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MODELOWANIE TRANSPORTU MASY | CIEPLA
PODCZAS WYPLYWU STRUMIENIOWEGO
GAZU ZE ZBIORNIKA ZAWIERAJ ACEGO FAZE
SKROPLONA

Artykut podejmuje temat analizy parametrow termagiyicznych uktadu propan-
zbiornik-otoczenie, podczas awaryjnego uwolniersayfgazowej ze zbiornika
zawierajcego skroplony gaz. W pracy zaproponowano modedugmy procesy
zachodzce podczas emisji gazu ze zbiornika zfskroplon, uwzgkdniajgcy bi-
lans ciepta i masy badanego uktadu. Wyniki przegistacgo modelu uzyskano
przy wykorzystaniu programu Matlab. Analizowany rabapisuje naspujace
parametry: temperatgifazy ciektej i fazy parowej propanu, temperatripiornika
w czgsci fazy cieklej i parowej, ubytek masy fazy parowehz przejcie migdzy-
fazowe ciecz-para. Weryfikacji modelu dokonano peprsef bada przedmio-
towego uktadu. Wykorzystano standardowe butle @majgci wodnej 27 dr
zawieragce 10 kg propanu. Uzyskano delrgodnd¢ modelu z danymi ekspe-
rymentalnymi.

Stowa kluczowe:emisja, wrzenie, awaryjne uwolnienie, propan

1. Wstep

Proces magazynowania i transportu gazow skroplomyabiornikach ci-
snieniowych, z punktu widzenia bezpieagwva procesowego, wymaga opra-
cowania scenariuszy awaryjnych i analizy ryzykaiodtiki magazynujce
skroplone medium pod &iieniem znalgt mazna zaréwno w przendie rafine-
ryjnym, energetycznym jak i transporcie. Szczegdirgposobem wykorzysta-
nia, jako alternatywy dla gazu ziemnego, jesfcie propanu-butanu w przy-
domowych zbiornikach i prze&oych butlach.
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Analiza zjawisk zachodzych podczas otwarcia zaworu bezpiéstea w
zbiorniku zawierajcym skroplone medium, zajmuje wielu badaczy i sténo
skomplikowane zagadnienie wymagzg uwzgbdnienia wielu zmiennych.
Podczas gwattownego otwarcia zaworu bezpigsteea lub uszkodzenia zbior-
nika w gornej cgsci nastpuje emisja fazy parowej z jednoczesnym rozpocz
ciem wrzenia cieczy. Ze wzglu na nisk temperatug wrzenia proces ten me
przebiegé bardzo intensywnie, nawet z emigjwufazows [3]. Modelowanie
emisji fazy parowej ze zbiornika opiera sia bilansie masy i energii uktadu
ciecz-para - zbiornik - otoczenie. Najistotniejgagadnienia dotygzwymiany
ciepta z otoczeniem podczas ktérych zachodzi wykrae pary wodnej z za-
marzaniem oraz wymiany masy a®ganej z procesem wrzenia i emigrzez
otwor.

2. Modelowanie

Zaproponowany model wyplywu strumieniowego propaeu zbiornika
przedstawia zmiany parametrow termodynamicznychadgce podczas awa-
ryjinego uwolnienia. Zaproponowany model pozwalaymagowa zmiare na-
stepujacych parametréw ukladu: temperatuazy gazowej, temperatuifazy
cieklej, temperatyr gérnej powtoki zbiornika (@acej w kontakcie z fagga-
zowg), temperatuwr dolnej powtoki zbiornika (&dacej w kontakcie z fagcie-
kta), masg fazy gazowej i masfazy ciektej. Model analizuje zmiarww. para-
metrow podczas wyptywu strumieniowego i natychnuastgo zaptonu. lzen-
tropowo-adiabatyczny wyptyw odbywaegprzez otwér o okrdonej srednicy.
Algorytm w zalenosci od ciénienia panujcego w zbiorniku uwzghbnia wy-
ptyw dtawiony lub niedtawiony. Obliczenia numeryezmostaty wykonane za
pomog srodowiska obliczé matematycznych Matlab.

Q. h Warunki brzegowe:
//i:[p: T haa - w pocatkowym stadium faza cie-
% T kia i faza gazowa znajdyjsie w

3,Tups Qs , [ = stanie réwnowagi,
\ I - uktad zbiornik-otoczenie rownie
1 “t i Q12 jest w rownowadze, tj. pogtkowe
Qse ' ° temperatury: fazy cieklej, fazy ga-
- Ta zowej, zbiornika (zaréwno goérnej
Qua | |+ @ jak i dolnej czsci) 3 rowne tem-
W\ > peraturze otoczenia
T2 h2a - temperatura otoczenia jest stala,

- przeplyw strumienia ciepta przez
sciany zbiornika jest traktowany
jako przeptyw przez nieskozenie

Rys. 1. Ukltad propan-zbiornik-otoczenie
Fig. 1. Propane-tank-environment system
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cienky powloke (przy przeptywie strumienia ciepta gruldazbiornika nie
jest uwzgédniana),

- w obliczeniach zbiornik traktowany jest jako jedoadmy walec,

- plaszcz zbiornika zostal podzielony na dwigsck wyimaginowan linia,
odzwierciedlaica kontakt dolnej i gérnej eci zbiornika odpowiednio z
fazg ciekly i fazg gazowg propanu,

- temperatury: fazy ciektej, fazy gazowej, dolnejdrgej czsci ptaszcza
zbiornika g state w catej olgjosci,

- wspotczynniki ktérych wartei uzyte w modelu traktowaney gako warto-
$ci state, nie uwzgdniono ich zmian w zaimosci od parametrow termo-
dynamicznych,

- wartasci, ktore w modelu gtraktowane jako zmienne w czasie to: wspot-
czynniki wymiany ciepta, strumienie masowe: wyptywwdparowania,
gestasci fazy cieklej i gazowej, wysokoi obu faz, powierzchnie wymiany
ciepta, strumi# ciepta z otoczenia, struntieiepta dostarczany od garu,
strumier ciepta odparowania fazy ciektej, strumigiepta odprowadzanego
do otoczenia z fazy gazowejswmienie panujce w zbiorniku.

Analiza zmian parametrow w czasie odbywa [@dprzez rozwjzanie po-
nizszego uktadu:

(Q1 = Qyqt — Q1,3t - Ql,zt + oniart
Q2 = Qzat + Quat — Qzat
) Q3 = Q:1,3t - Q:3,4t - Q:strt
Q4 = Q24 + Q34 — Qpart
mg = Mg — Mgt + mpart

(1)

My = Myg — Mpgrt

ktory rozpatrywany szczegotowo w czasie przyjmugestg:

dT, _ RyqA1a(Ta=T)t=Ry 341 5(Ty =Ts)t—hst Ast(Ty = T2 ) t+Qposart
dt mqCst
ATy, _ hoqAza(Ta—To)t+hstAst(Ti—T)t—hp 4 Az 4 (T, —Ty)t
dt MmaCst
dT; _ hy3A1,53(Ti=Ts)t—hg4A5,4(Ts=Ty)t=0Qstrt
dat msc.
< 33 ) (2)
dT, _ N34z 4(To=Ty)t+hs 4 As 4 (Ts—Ta)t—Qpart
dat MyCy
dmsz . .
at Mgyt + mpart
dms _ .
— = —Mpygt

dat
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Masowe nagzenie wyptywu (ng,) obliczono z uwzgldnieniem kryterium wy-
ptywu dtawionego zgodnie ze wzorem [7]:

Y
1\y—1
ps 2 pa (50) (3)
Wyptyw dtawiony obliczono z réwnania:
T
Titger = AnDs g—n(m)y‘l] (@)

zas wyplyw niedtawiony ze wzoru:

a0 oo ()| - 297 o

Strumier ciepta od p@aru strumieniowego opisany wzorem [4]:

2 _ A3NTaMgerHgp
onzar = py— (6)

Strumier ciepta potrzebny do odparowania cieczy aggj obliczono na pod-
stawie [1]:

(P4—P3)gz 0.5 Cpa(T2—Tsqr) 3
[(empe)™ | ™

)par = Asgtt,h
Qpar 34H4Npar CofhparPTT"

Strumieh masowy odparowania:

. Qpar
m = 8
par par ( )

Pocatkowe masy faz gazowej i cieklej obliczono z uktadwnai:

M3o + Mao=Mnetto

Mmszo + Mao _ T”"Zsz (9)
P30 Pao

Do obliczenia réwnowagi ciecz para wykorzystanomanie Penga-Robinsona

majace posta [8]:

_ RT ax(T)
P = v vwsn+bw-b) (10)

Wspotczynniki wymiany ciepta radzy otoczeniem a goégni dolng warstwg
zbiornika obliczono z rowna[6]:

1
hla = 1,31(T1 - Ta)g (11)
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1
hZa = 1,31(T2_Ta)§ (12)

Wspdtczynnik wymiany ciepta pogdzy sciarg zbiornika a fag gazove obli-
czono na podstawie zateosci [9]:

hyg = 2 (13)
g
gdzie
_ 3
Ras = 9zB3(T1—T3)Hj (14)

a3zv3

i wspétczynnik objtosciowej rozszerzalnwi cieplnej fazy gazowej:
B, = 2
37 14Ty

(15)

Analogicznie dla wspétczynnika wymiany cieptacdy scianky zbiornika, a
faza cieklg zastosowano:

hy4=—F— (16)
Wspotczynnik wymiany ciepta wzadhscianki stalowej [7]:

_ kst
hsf - \/k_( 1 ) 1 )
std Vhiathiz Jhzathzs

Wspotczynnik wymiany ciepta milzy faz ciekly a gazow obliczono z zale
nosci pomigdzy liczly Nusseelta, Jakoba i Prandtla [7]:

17)

12
hs 4 = TP (18)

3. Badania déwiadczalne

Do bada wykorzystano standardowe butle o pojesmiavodnej 27 dr
zawierajce 10 kg propanu. W celu wprowadzenia termopauijnilza cénienia
do wretrza butli, zaprojektowano i wykonano gtowie zaworem oraz wej-
sciami na elementy pomiarowe. W trakcie eksperymegrddkonano rejestracji
temperatur fazy cieklej, parowej, temperatur zgtvemej czsci powtoki zbior-
nika odpowiadajcej fazie ciekiej i parowej, émienia w zbiorniku, masuktadu
oraz temperatgrzewrgtrzng. Rysunek 2 przedstawia stanowisko badawcze w
zakresie promieniowania widzialnego i podczerwieni.
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L

Rys. 2. Stanowisko badawcze — obraz VIS (po lein§)(po prawej)
Fig. 2. Test stand — view in VIS (left) and IR ity

4. Wyniki i dyskusja

Podczas wyptywu strumieniowego fazy gazowej z uktddory znajdowat
sie w rownowadze, nagbuje spadek énienia w zbiorniku. Przy ngzym ci-
$nieniu nizsza jest rownie temperatura nasycenia, zatem w wyniku spadku
cisnienia ciecz znajduje sw temperaturze wgzej od temperatury nasycenia i
zaczyna wrzé& Intensywné¢ wrzenia jest proporcjonalna dozricy migdzy
temperatus fazy cieklej, a temperatwumasycenia przy okéenym cgnieniu.
Faza ciekla ulegaga odparowaniu pobiera ciepto z uktadu. Ciepto eabie
przez uklad z otoczenia jest mniejsze od cieptazpbhego do odparowania
fazy cieklej. Dlatego podczas wyptywu strumieniowagazna zaobserwowa
spadek temperatur obu faz oraz obgscizzbiornika. Na rysunkach 3-6 przed-
stawiono poréwnania zmian poszczegdélnych tempei@taymane z zapropo-
nowanego modelu oraz danymisdgadczalnymi. Wyniki przedstawiono dla
czterechérednic otworu 6, 5, 41 2 mm.

Zgodnie z powyszymi wynikami podczas paru strumieniowego wzrasta
jedynie temperatura gornejeéei zbiornika (Tp). Jest to wynikiem promienio-
wania cieplnego ptomienia (o waétd strumienia pocgkowego <750 W) tylko
na § czs$¢ zbiornika, podczas wyptywu skierowanego pionowogdoy. Naj-
nizsze wartéci uzyskiwane g dla temperatury fazy cieklej £, a zatem ciepto
potrzebne do odparowania fazy ciektej jest wysoKemperatura dolnej eci
zbiornika (T) zmniejsza si w podobny sposéb do temperatury fazy cieklej.
Spadek 7 jest nieco mniejszy niT,. Faza ciekla pobiera de ilosci ciepta od
dolnej czsci powtoki zbiornika. Nieco odmiennym przebiegiehacakteryzuje
sie temperatura fazy gazowej )T Pocatkowo jej spadek jest gwalttowniejszy
niz w przypadku fazy ciektej, po czym staje kgodniejszy i ostatecznie tem-
peratura fazy cieklej jest znaczniezsia. Gwaltowny spadek w patkowej
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fazie jest wynikiem odprowadzania dj ilosci ciepta z fazy gazowej do oto-
czenia. W miag uptywu czasu spadasaienie w zbiorniku, w zwzku z czym
strumier i predkos¢ wyptywu réwniez ulegap zmniejszeniu.

Badania temperatur przeprowadzone podczasrpostrumieniowego dla
wyptywu przezsredniez 6 mm i przy temperaturze otoczenia ok. 280-285K
potwierdzag tendencje zmian temperatur otrzymane w modelu.r¥ypadku
temperatury gornej exci zbiornika (T;) odnotowano wzrost o ok. 10 K, czego
nie potwierdzaj badania eksperymentalne. Rica wynika z faktu,z do obli-
czen przyjeto, ze ptomiei podczas spalania jest stabilny, jego ksztaltt meez
nia st oraz pomingto wptyw wiatru. Temperatura dolnejzi zbiornika (T)
otrzymana w wyniku symulacji jest bardzo zbla do temperatury zmierzonej
w rzeczywistdci. Modelowa temperatura fazy cieklej;Jzachowuje zbfiony
trend do temperatury fazy cieklej podczas prébgwimdczalnej. Temperatura
T, uzyskana z modelu charakteryzuje statym spadkiem w czasie, natomiast
w rzeczywistéci spadek temperatury,Tw pierwszej minucie jest znacznie
wyrazniejszy nz w dalszym czasie eksperymentu. W przypadku tenyosra
fazy gazowej () oshgnicto réwniez zbieznos¢ w wynikach symulacji i rze-
czywistych, jednak w pogikowej fazie widoczna jest #dica w przebiegu tych
temperatur. Analig obliczex w modelu przyto dla czasu symulacji 120 s. W
modelu ugte jest jedynie wrzeniegpherzykowe, nie uwzgtiniono wrzenia
btonkowego. Podczas wrzenia blonkowego zge@zzmniejsza gi strumia
ciepta parowania. gt tez po osijgnieciu odpowiedniej rénicy pomedzy tem-
peratug cieczy, a temperatgirnasycenia nagbuje spowolnienie spadku tempe-
ratury fazy cieklej i w konsekwencji pozostatychnfgeratur, a nawet wzrost
temperatury fazy gazowej.

T
Kl poréwnanie rozktadu temperatur w meodelu z doswiadczeniem, d = 6 mm
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Rys. 3. Poréwnanie zmian temperatur modelu z wynildodwiadczalnymi dlarednicy otworu
d=6 mm

Fig. 3. Comparison of temperature changes betweembdel and experimental data for a hole
diameter d = 6 mm
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T
Kl Pordwnanie rozkiadu temperatur w modelu z doswiadozeniem. d =5 mm
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Rys. 4. Poréwnanie zmian temperatur modelu z wynildodwiadczalnymi dlarednicy otworu
d=5mm
Fig. 4. Comparison of temperature changes betweembdel and experimental data for a hole
diameter d =5 mm

T
[K]  Poréwnanie rozidadu temperatur w modelu z do$wiadczeniem, d = 4 mm
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Rys. 5. Poréwnanie zmian temperatur modelu z wynikdawiadczalnymi dlarednicy otworu
d=4mm
Fig. 5. Comparison of temperature changes betweembdel and experimental data for a hole
diameter d =4 mm

Badania temperatur dla wyptywu przeéednie 5 mm i przy temperaturze
otoczenia ok. 280-285K rowriepotwierdzag tendencje zmian temperatur
otrzymane w modelu. Dla tej préby wyniki uzyskaneadelu g jeszcze bar-
dziej zblizone do wynikéw empirycznych. Temperatury fazy cgkir,) i gor-
nej czsci zbiornika () s3 niemal identyczne w catym czasie symulacji. Tem-
peratura fazy gazowej gl uzyskana w wyniku symulacji chwilowo znacznie
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odbiega od warkei faktycznie zmierzonych, jednak najezwrécic uwag, iz
ogdlna tendencja pozostaje zachowana, zetalartéci temperatur w kacowej
fazie symulacji 8 zblizone. Modelowa temperatura gornegd zbiornika (Ty)
podobnie jak na rysunku 3 réwnieharakteryzyj sie wzrostows tendend,
Z kolei temperaturalpodczas eksperymentu pozostaje raczej niezmieniona

Poréwnugc wyniki uzyskane przy pomocyrodowiska do oblicae mate-
matycznych Matlab z wynikami dwiadczalnymi dla wyptywu strumieniowe-
go przez otwér dgrednicy 4 mm mgna zauwayc¢, ze temperatury fazy cieklej
(T4) w obu przypadkachashardzo podobne w calym czasie symulacji. Uavag
zwraca natomiast temperatura dolnejsc zbiornika (T), ktérej spadek pod-
czas eksperymentu jest wyrée wolniejszy ni wynika to z oblicza. Wyja-
snienia mana szukéa we wptywie czynnikbw zewgtrznych, np. wilgotnéci
powietrza czy pydkosci wiatru. Poréwnanie temperatury gornegse zbiorni-
ka (Ty) nie odbiega od poprzednich przypadkow. W wynikliczeh uzyskano
wyzsz temperatuy. Z kolei w przypadku temperatury fazy gazowej) (ozni-
ce pomgdzy obliczeniami, a wynikami rzeczywistymyj bardziej wyrane.

W przypadku wyptywu przez otwér @ednicy 2 mm ponownie nioa za-
obserwowa, iz temperatura fazy cieklej gl temperatura dolnej egci zbior-
nika (T,) uzyskana podczas symulacji jest bardzo podobnandokow rze-
czywistych. Natomiast dia r@nica zostata odnotowana dla temperatury fazy
gazowej (E) i temperatury gornej ezci zbiornika (T;). Obliczeniowa tempera-
tura T, w koncowej fazie jest wisza o ok. 10 K od temperatury rzeczywistej,
co stanowi dig réznicg, jednak poréwnywaln z poprzednimi wynikami.
Woprawdzie temperatura fazy gazowejs)(Totrzymana w wyniku symulaciji
przekracza temperatuil;s uzyskam podczas eksperymentu rowhie ok. 10 K,
jednak jest to bardzo da r&nica w poréwnaniu z wynikami dla gkiszych
srednic. W przypadku wyptywu przez otworsednicy 2 mm strumiewypty-
wu byt znacznie mniejszy aiw poprzednich prébach, a w zwku z tym stru-
mien odparowania byt rowniemniejszy, wskutek czego mniej ciepta bylo po-
bierane na odparowanie cieczy. W praktyce temperdiui T, spadaly wolniej
niz w poprzednich przypadkach. Doglajdo tego znaczny wzrost temperatury
T: w wyniku symulacji otrzymano nadmierny wzrost tergiury & w porow-
naniu z rzeczywistymi wynikami.

Wyniki zmiany temperatury fazy cieklej {Totrzymane w modelugshar-
dzo zblizone do danych dwiadczalnych. W eksperymencie w pierwszych
sekundach temperatura utrzymuje 1sa statym poziomie po czym w patizo-
wej fazie spadek jest bardziej gwaltowny, a widmwej tagodniejszy. Podobnie
wyglada sytuacja temperatury dolnejega zbiornika (). W przypadku tem-
peratury fazy gazowej ¢J wyniki réznia sie nieco wyraniej. Co prawda za-
chowana jest tendencja spadkowa i widawe]j fazie rénica temperatur jest
nieznaczna, jednak w pagtkowej fazie w modelu nagtuje duo szybszy spa-
dek temperatury, natomiast weéei koncowej nieco wolniejszy. W przypadku
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temperatury gornej ezci zbiornika (T;) réznica miedzy modelem, a ekspery-
mentem jest najbardzie] widoczna. W modelu ¢page wzrost temperatury o
niespetna 10 K, natomiast w @aadczeniu temperatura jest raczej stata. W
modelu zataono, ze plomiar jest stabilny o niezmiennym ksztalcie i nie
uwzgkdniono pedkaosci wiatru. W rzeczywistéci strumiex ciepta pochodgcy

od pazaru byt mniejszy od przgfego w modelu.

T

K] 5 4 o o
1K Porownanie rozktadu temperatur w modelu z doswiadczeniem, d = 2 mm
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Rys. 6. Poréwnanie zmian temperatur modelu z wynikdawiadczalnymi dlarednicy otworu
d=2mm

Fig. 6. Comparison of temperature changes batweembdel and experimental data for a hole
diameter d =2 mm

5. Podsumowanie i wnioski

Biorac pod uwag uzyskane wyniki symulacji obliczeniowych oraz pero
nujac je z wynikami badaeksperymentalnych w pierwszej kolejnonasuwa
sie wniosek dotycgcy przebiegu temperatur podczas wyptywu strumieegav
bez zaptonu. Przy takich warunkach gpeje spadek wszystkich analizowa-
nych temperatur, tj.: fazy ciektej, fazy gazowejrmej czsci ptaszcza zbiornika
i dolnej cz$ci ptaszcza zbiornika. Najwekszemu obriieniu ulega temperatura
fazy cieklej, z kolei najmniejszemu temperaturangprzsci zbiornika. Spadek
temperatury fazy ciektej wynika z gej ilosci ciepta niezbdnej do odparowa-
nia fazy ciektej. W zwjzku z tym znacznemu spadkowi ulegejwniez tempe-
ratura dolnej ogci zbiornika i temperatura fazy gazowej. W miarptywu
czasu zmniejsza istrumied odparowania, zarazem mniejszasélciepta jest
pobierana na odparowanie fazy ciekiej, w konsekyvéamperatura fazy cie-
klej oraz dolnej cgsci zbiornika ulegaj stabilizacji, a temperatura fazy gazowej
zaczyna nawet nieznacznie re&nW zwiazku z tym, ciepto potrzebne do odpa-
rowania wywiera najwikszy wptyw na rozktad temperatur w uktadzie. Obser-
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Wwujac zjawisko paaru strumieniowego odnosigsivrazenie,ze sytuacja w po-
rownaniu z wyptywem bez zaptonu powinna ulec diaaieej zmianie. W
praktyce okazuje sjze wcale tak nie jest. Temperatura fazy ciektej,geratu-
ra fazy gazowej oraz temperatura dolnejsczzbiornika w dalszym ggu ob-
nizajg sie. Jedynie temperatura gorneg&a zbiornika pozostaje mniej waej
na statym poziomie, alezeie ragnie. Promieniowanie cieplne pochade od
ptomienia wptywa jedynie nieznacznie na tempetagiimnej czsci zbiornika i
temperatug fazy gazowe.

Zaproponowany model wyptywu strumieniowego wyja zjawiska za-
chodzace podczas paru strumieniowego poprzez zastosowanie zasad termo
dynamiki i wykorzystanie zalmosci rownax kryterialnych. Zgodnie z wynika-
mi otrzymanymi w wyniku symulacji przeprowadzonyahsrodowisku obli-
czeniowym Matlab, podczas wyptywu strumieniowegpvigkszemu spadkowi
ulega temperatura fazy cieklej. Nieco mniejszy spaddnotowywany jest w
przypadku temperatury dolnej gdei zbiornika i temperatury fazy gazowej.
Temperatura gornej egi zbiornika zmniejsza siw najmniejszym stopniu.
Podczas paru strumieniowego przebieg zmian temperatury tazldej i tem-
peratury dolnej agci zbiornika pozostaje praktycznie niezmienionyni2hnie
sie temperatury fazy gazowej ma nieco wolniejszy ckigra natomiast tempe-
ratura gornej agci zbiornika nieznacznie wzrasta, co odbiega w pewstop-
niu od wynikéw déwiadczalnych. Wzrost temperatury gérnegsi zbiornika
jest wynikiem przytych zalaen odnagnie stabilndci i jednakowego ksztattu
ptomienia w calym czasie symulacji oraz poreoni wptywu warunkéw atmos-
ferycznych. Po wykonaniu serii symulacji dlazaodw strumieniowych przy
wyptywie przez otwor o rinejsrednicy mana stwierdz, ze wraz ze wzrostem
srednicy zmiany temperatur zach@dgwattowniej tzn. ulegajwickszemu ob-
nizeniu w czasie. Najbardziej widocznazmica wystpuje przy poréwnywaniu
temperatury fazy ciektej natomiast najmniejszeniée g zauwaalne w przy-
padku temperatury gérnej gzi zbiornika. Wplyw temperatury otoczenia na
szybka¢ zmian temperatur jest niewielki, najgjednak pamitac, ze przy zato-
zeniu, & uktad znajduje siw réwnowadze pogtkowe temperatury poszcze-
golnych faz oraz e#ci zbiornika § wyzsze. Zaproponowany model oblicze-
niowy pozwala na symulagjoznych warunkoéw pzarowych.

Podsumowujc wyniki uzyskane przy pomocy symulacji z probaror d
swiadczalnymi stwierdzonaze tendencje dotygeze zmian temperatury odpo-
wiednich faz i cgsci zbiornika oraz ubytku masy prawidtowe. Ponadto prze-
biegi zmian obliczeniowych temperatur: fazy ciekidplnej czsci zbiornika g
bardzo zbltone do wynikdéw rzeczywistych. Pewnezmice mana dostrzec w
przebiegu temperatury fazy gazowej, natomiast teatpen gornej GxEcCi
zbiornika w kadym przypadku jest wksza podczas symulacji. Rica ta
wynika z zatagen dotyczcych ptomienia, zgodnie z ktérymi przyp, ze plo-
mien jest stabilny i jego ksztalt jest niezmienny w siea Nie uwzgidniono



452 Z. Salamonowicz, W. Jarosz, R. MatuszkiewicZDgiak

réwniez wptywu warunkéw atmosferycznych, szczegélniedgosci wiatru.
Zalozenia te maj rowniez wptyw na przebieg zmian temperatury fazy gazowej.
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MODELING OF HEAT AND MASS TRANSFER DURING GAS-PHASE
JET RELEASE FROM THE TANK CONTAINING LIQUEFIED GAS

Summary

The research described in the article deals with the analysis of the thermodynamic pa-
rameters of the propane-tank-environment system during the accidental release of gaseous
phase from a tank containing liquefied gas. The paper proposes a model describing the
processes taking place during the emission of gas from the tank containing condensed
phase, taking into account the heat and mass balance of the test system. The results of pre-
sented model were obtained using Matlab. The analyzed model describes the following
parameters: temperature of the liquid phase and vapor propane phase, the tank tempera-
ture in the liquid and vapor phases, weight loss of vapour phase, and the liquid-vapor inter-
facial transition. Verification of the model was made through a series of tests of the system.
A typical container for LPG, containing 10 kg of mixture of propane (27 dm3 volume) is used.
A good agreement of the model with experimental data was obtained.
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