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Uhajanje plina iz sistema
ANDRO ALUJEVIC

Za infenirje v praksi je ponavadi sestava ra-
funalnifkih programov trd oreh. Zato so lzdelovalei
elektronskih radunalnikov sestavili posebne, pro-
blemsko usmerjene nadine izrafanja. Za obravna-
vanje manjiih in srednje velikih sistemov med pre-
hodnimi pojavi ponujajo pri IBM t. i. CSMP sistem
(Continuous System Modeling Program), ki je na-
vzven zelo preprosta in uporabna metoda, kajti
vefina dela je prepuifena stroju. Rafunski &asi so
zato ponavadi nekoliko daljgi kaker pri uporabi
jezika FORTRAN, in sicer zaradi avtomati®nega
prevajanja in organizacije rafunskega postopka.

Ker imamo strojniki dostikrat opravka z raz-
litnimi prehodnimi pojavi, si na dolofenem primeru
oglejmo velitine stanja, s katerimi je izbranl pojav
opisan, za tem pa metodo obdelave na stroju.

1. Popredje celotnega sistema
(dinamika tlaka in iztekanja plina)

Povsem poljubno sl za primer obravnave izbe-
rimo sistem povezanih prostorov (slika 1), napol-
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njenih s plinom. Obravnavani sistem naj ima skup-
no prostornino V[m?®], poprefen tlak p[N/m? in
srednjo temperaturo T [K]. Iz splodne plinske enatbe
je v literaturi [1, 2] izpeljana enatba idealnega
=zvofnegas iztekanja (tj. izentropno, z enakomerno
porazdelitvijo hitrosti v Zobi) v obliki

q=k-p/|T [kals]
kjer je sorazmernostna konstanta odvisna od veli-
kostl iztofne odprtine, iztofnega koeficienta in od
svojskih lastnosti plina — razmerja specifiénih to-
plot x in molne mase M. V omenjeni literaturi [2]
so podane tudi enafbe upadanja tlaka s asom po
odprtju sistema v ckelico p (t), in sicer za izotermni
in izenitropni primer. V praksi je pomembnejsi
kakor ta dva politropni primer (1 <<n <), ki si ga
preradunajmo, kajti teh izrazov v uporabljeni lite-
raturi ni najti, prav tako pa jih ni mo¥no wvseh
zapisati neposredno iz objavijenih obrazeev, temved
je treba zastaviti ratun na samem zafetku. Tako
dobimao
2
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in je #as trajanja lavalskega iztekanja

sy W=k p=l
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kjer je £ indeksom »ox oznadeno stanje v sistemu
pred prehodnim pojavom, 2 »oks pa stanje okolice.

Z uporabo gornjih enath si izrafunamo iztofno
koliino pling v politropnem primeru

k
) = —=-Dp-(L+ Ba-t) (-}
q(t) VT, P ( )

Ker je iztofena masa
v {3
m(t) = [q(f)-dt
=]

in pojemek iztekanja
m (t) = dq/de

si tudi te izraze po potrebi dolofamo enostavno,
Steviléno izvrednotenje je podano na sliki 2:
p(t), q(t) in m (). Vrisane so tudi znadilne vredno-
sti My = m (=), kar je celotna kolitina plina v si-
stemu pred prehodnim pojavom, . — tj. zadetni
pojemek iztekanja, &asi t; popolne izpraznitve, &e bi
pojav potekal z zadetno hitrostjo, kakor tudi &asi tg
trajanja lavalskega iztekanja.
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5L 2. Upadenje tlaka, iztofna kolidina in iztofna masa
‘I‘, = Too K, = 1000 m? A = 0,150 m? k= 0,6, M = 4kgkmol,
R = 2315 Jiemol K

Pregledani skupek enatb je analitiéna refitev
poenostavljenega sistema z uporabo popreénih vred-
nostl. Ta reditev pa je veljavna le, #e lahko ugoto-
vimo, da so posamezni prostori povezani med seboj
z zelo Sirokimi kanali. V nasprotnem primeru je
treba iskati podrobnejSo reditev,
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2, Natanénejfe obravnavanje

Povsem jasno je, da prej podane vrednosti ce-
lotnega sistema ne zadostujejo, kadar moramo iz
konstrukeijskih razlogov poznati tlafne razlike in
pretoke med posameznimi povezanimi ali 5 prekat-
no steno lofenimi prostori med trajanjem prehod-
nega pojava iztekanja plina iz sistema. Tudi sedaj
izhajamo iz splodne plinske enalbe in zapifemo za
vsaj priblifno izotermni primer — s predposta-
vitvijo podzvoinih pretokov v kanalih

1) Tlak v prostorih
Di(t) = [R- T/ (M- V] - (Qdo — Goa — Q)

kjer je g0 le v prostoru, ki se odpre v ckolico
(g =K.p). Odpiranje sistemma v trenutku &, je
sicer nenadno, vendar z doloenim hitrim &asovnim
srazvojems do najvedje vrednosti, ki ga v rafunih
ponazarjamo 2 uporabo zmnofka stopnitaste in
tangens-hiperbolitne funkcije STEP [t.,}‘Tﬁ.N'H
[l‘.‘.‘i [t—tn-]].

2) Pretok v kanalih dobimo iz enaéb padea tla-
ka med prostoroma i in j, in sicer v turbulentnem
podrofju (dp = C*.g%; + K" - qy)

Qijn = (Pi—PYEK" — KTK” . ¢®/(p + pi)
oziroma v laminarnem (dp = K* . qij)
Qisim = (i— PYK" —K*K” - qy

kjer pomenijo: p; in py — tlak v prostorih i in j,
qiy — pretok med prostoroma i in j, oznatbe C*, K,
K" ter K* pa so ustrezne proporcionalne velifine
[C* = K'fipi + py); K" in K* sta v zvezi 5 tornimi
padeci tlaka, K" pa z vztrajnostjo].

+»Preklops iz enega podrodja v drugo se dogaja
pri dolofenem Reynoldsovem Stevilu Re., katero za
vsako vrsto kanala dolofamo iz objavljenih ekspe-
rimentalnih podatkov v literaturi [4]. Ker je Re =
= ¢ .Df(A.p), kjer so: D — hidravlifni premer,
A — pretofna povriina kanala in g4 — dinamiéna
viskoznost, je q: = Re:- A.u/D in v »preklopni«
tofki (aproksimacija kontinuirnosti poteka je po-
irebna pri delu z radunalnikom), dobimo K® =
= g - K'f(pi T py).

Splofina enatba za celotno podrodje je sedaj

Gii = (P —p)/K" —K'/K" . qy - qu/(p: + 1))

kjer je gy = gz v laminarnem ozir. gy = gy v tur-
bulentnem podro&ju. Ta nadin zapisa je nadvse pri-
meren pri delu 8 CSMP metodo (uporaba FCNSW
funkcij). Ratunske tefave pa se utegnejo pojavljati,
#e je vrednost vztrajnostnega koeficienta K" zelo
majhna, toda v tem primeru gornjo diferencialno
enatbo kar nadomeSéamo z algebraifnim izrazom

qi; = ( £ )P — p) oy + P

v turbulentnem (pri tem je zunanji predznak odvi-
sen od predznaka tlafne razlike med obema, s ka-
nalom povezanima prostoroma) oziroma v laminar-
nem podro&ju

Qi = ()£ Npi — pi)-(pi + 2K - g4)]

Koeficlenta K' in K" sta odvisna od zafetnih pogo-
jev (K = [(pi—py)-{pi + Pi)/(qy - qi))s) ozir. od geo-
metrije (K* = L/4). Med trajanjem prehodnega po-
java ponavadi lahko predpostavljamo, da njuni
vrednosti ostaneta wsaj priblifne nespremenjeni,
dasl utegne prihajati do precej2njih sprememb Rey-
noldsovega Stevila na posameznih mestih. Pribliz-
nost celotne obravnave pri tem ni opravicljiva. Te-
Zave z doloditvijo K' nastajajo, kadar hofemo pre-
rafunati prehodna dogajanja, ki prizadevajo mi-
rujod sistem ali del sistema, kot so stranski rokavi
in Zepi, toda s primerno poenostavitvijo sistema so
ti problemi zlahka premostljivi.

3. CSMP metoda za relilev

Bistvo CSMP metode [5], kakrino so ragvili pri
IBM za ratunanje prehodnih pojavow, je pisava na-
vadnih diferencialnih enaéb v obliki formalnih in-
tegralov. Oblika enatb je seveda lahko implicitna,
kakor je razvidno iz naslednjih primerov.

Za sistem po sliki 1 zapifemo za prehod B med
prostoroma 2 in 3:

QB = INTGRL (QBO, (P2 —P3) —
— KIB*QBY*QB/(P2 + P3))/K2B)
in =preklopna« funkcija je enaka

QBY = FCNSW ((QE — QBX), QBX, QBX, QB)

Sedaj predpostavimo, da je za kanal A med prosto-
roma 1 in 2 koeficient K2 zanemarljiv, potem velja

QA = FCNSW ((QA — QAX), QALM, QAX, QATB

o

kjer sta v laminarnem podroéju
QALM = (P1 —P2)*P1 + P2)/(K1A*QAX)
oziroma v turbulentnem
QATB = SIGN (SQRT (ABS ((P1 — P2)*(P1 +
+ PZYK1A)), (F1 —F2))

Oglejmo =i Se primer izrazov za ¢asovni potek
tlaka v prostorih 2 in 3

P2 = INTGRL (P20, R/M*T2/V2"* (QA — QB + QF))
P3 = INTGRL (P20,R/M*T3/V3*(QB + QC—QLUK))
in je
QLUK = KONST * P8 * STEP(TO) * TANH (C*
* (TIME-TO) )
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Pomen posameznih oznaéb v rafunalniku ra-
zumljivi pisavi je razviden s primerjavo besedila in
enaltb v 2, totki tega sestavka, kjer so bile zapisane
v navadnejii obliki. Nafin pisanja v tem delu je
¢im tesneje prilagojen prej uporabljenim simbolom,
razen kadar uporaba rafunalnika narekuje dru-
gate. Za wsa dodatna pojasnila je bogat wir infor-
maeij uporabljena literatura [5].

INITIAL — uvodna izjava zadtetnega dela
PARAM — here imena in vrednostl parametroyv
INCON — bere imena in vrednosti zafetnih po-
gojev
CONSTANT — bere imena in vrednosti konstant
— prostor za izratun pomoinih velitin
pred pojavom
— prostor za vgraditev funkeij (npr. ta-
bele)
DYNAMIC = uvodna izjava dinamifnega dela

— prostor za diferencialne in algebraiéne
enatbe, 5 Katerimi je opisan prehodni
pojav, npr.

QB = INTGRL (QBO, (...))

F2 = INTGRL (P20,{...))

QLUK = KONST*PI*STEP(TO)*

*TANH{C*(TIME-TO))
TERMINAL — uvodna izjava konfnega dela

o — prostor za izrafun pomoZnih velifin
TIMER — bere naslednje podatke
DELT = ocenjeni integracijski korak

OUTDEL = Casovni korak pisanja re-
zultatov

PRDEL = &asovni korak risanja re-
zultatov

FINTIM = &as prekinitve pojava
DELMIN = najmanjBl dopustni inte-

gracijski korak
FINISH — bere parametre, katerih dolofena vred-
nost naj prekine rafunanje
METHOD — bere ime lzbrane integraciiske metode

(RKS, RKSFX, MILNE, SIMP, TRAPZ,
RECT, ADAMS)

FRTPLT — bere imena vell®in, ki naj jih grafiéno
prikaZe

PRINT — bere imena veli®in, katerih vrednosti
naj pie

RANGE — bere imena velifin, katerih najvedjo

in najmanjfo vrednost naj napide med
prehodnim pojavom

END — konec obravnavanega primera
i — prostor za RESET, tj. spremembo po-
datkov
STOP — konec rafunania
ENDJOE — zadnja izjava v programu

51.3. Shema bistvenih izjav
(Diagram poteka nl v navadi)

Integracijsko metodo lahko pri CSEMP izbiramo
v razponu od pravokotniske, trapezoidne in Simpso-
nove do Milnejeve in Runge-Kuttajeve. Tudi inte-
gracijski korak je mo¥no izbirati spremenljiv ali
konstanten, po potrebi pa uporabljati tudi druge
integracijske postopke, ki jih dograjujemo v pro-
gram. Pisava delov programa s pravili FORTRAN je
dovoljena, kadar gre za algebraitne postopke. Tako
je npr. zelo ugodno pisati diferencialne enafbe s
CSMP, ostalo pa izlofati in zdrufevatl na koncu kot
enote FORTRAN.

4. Sklepi

Kakor je razvidno iz popre] napisanega, je
CSMP metoda pravzaprav bolj analogna kakor di-
gitalna, feprav je prirejena za digitalne rafunsal-
nike, Ker so vse enalbe vklopljene vzporedno, niti
vrsini red posameznih izjav (kartic) ni odloilen
kakor npr. v FORTRANu. Zbrane morajo biti samo
v pravilnem delu programa (ssegmentic — INITTAL,
DYNAMIC, TERMINAL), kakor je razvidno tudi
iz prilofene sheme z bistvenimi izjavami (sl. 3).

-Prikazani postopki so seveda uporabni zelo
splogno, V tem prikazu smo jih pregledali na pri-
meru plinske dinamike. Stevilo enot, ki jih lahko
rFajamemo pri tem, je odvisno od omejitev radunal-
nika oziroma od obsega, ki je namenjen za vgrajend
CSMP program. Omenili bi le, da do Stevila 100
navadnih diferencialnih enatb 1.reda ni prifa-
kowvati tefav pri strojih, kakrini so IBM 360 in
njemu podobni modeli, Pogoj pa je seveda, da ima
uporabljeni stroj v svojem pomnilniku predviden
CSMP postopel.

Konfajmo z izkustvom, da je za manj3e in
srednje velike sisteme prikazana metoda zelo pri-
porodljiva, za prehodne pojave ve&jih in zelo velikih
sisternov. pa se ulegnejo pojavljati tefave glede na
cbseg stroja, nekoliko dolge #ase rafunanja ipd.
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