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Uhajanje plina iz sistem a

A N D R O  A L U J E V I Č

Za inžen irje  v  p raksi je  ponavadi sestava r a ­
čunaln išk ih  program ov  trd  oreh. Zato so izdelovalci 
e lek tronsk ih  računaln ikov  sestavili posebne, p ro ­
blem sko usm erjene  načine  izražanja. Za ob rav n a­
van je  m an jših  in  sredn je  velik ih  sistem ov m ed p re ­
hodnim i pojavi ponu ja jo  p ri IBM t. i. CSM P sistem  
(Continuous System  M odeling Program ), ki je  n a ­
vzven zelo p rep rosta  in  upo rabna  m etoda, k a jti 
večina dela je  p repuščena stro ju . R ačunski časi so 
zato ponavadi nekoliko daljši k ak o r p ri upo rab i 
jezika FORTRAN, in  sicer zarad i av tom atičnega 
p rev a jan ja  in  organizacije  računskega postopka.

K er im am o stro jn ik i dostik ra t op ravka z raz ­
ličnim i prehodnim i pojavi, si n a  določenem  p rim eru  
oglejm o veličine stan ja , s k a te rim i je  izb ran i po jav  
opisan, za tem  pa m etodo obdelave na  stro ju .

1. Poprečje celotnega sistem a
(d inam ika tlak a  in  iz tekan ja  plina)

Povsem  poljubno si za p rim er obravnave izbe­
rim o sistem  povezanih prosto rov  (slika 1), napol-

Sl. 1. Obravnavani sistem

n jen ih  s plinom . O bravnavan i sistem  naj im a skup­
no prostorn ino  V [m3], poprečen tlak  p [N/m 2] in  
srednjo  tem p era tu ro  T [K]. Iz splošne p linske  enačbe 
je  v lite ra tu ri [1, 2] izpeljana enačba idealnega 
»zvočnega« iz tekan ja  (tj. izentropno, z enakom erno 
porazdelitv ijo  h itro sti v  šobi) v  obliki

q =  k -  p / j /  T  [kg/s]
k je r  je  sorazm ernostna konstan ta  odvisna od veli­
kosti iztočne odprtine, iztočnega koeficienta in  od 
svojskih lastnosti p lina —■ razm erja  specifičnih to ­
plot X in  m olne m ase M. V om enjeni lite ra tu r i [2] 
so podane tu d i enačbe u p ad an ja  tla k a  s časom  po 
o d p rtju  sistem a v  okolico p  (t), in  sicer za izoterm ni 
in  izen tropni prim er. V p raksi je  pom em bnejši 
k ak o r ta  dva politropn i p rim er ( l < n <  x), k i si ga 
p reračunajm o, k a jti te h  izrazov v  u po rab ljen i lite ­
ra tu r i n i n a jti, p rav  tako  pa jih  n i m ožno vseh 
zapisati neposredno iz ob jav ljen ih  obrazcev, tem več 
je treb a  zastav iti raču n  na  sam em  začetku. Tako 
dobimo

_  2 n

P(.t) =  P o -( l  +  B „ .t)
k je r  je

B n  =  a  ■ ] / Т 0 ■ k  ■ • ( n  —  1)
M . v

in je  čas tra ja n ja  lavalskega iz tekan ja
n —1

2 n  —  1]

k je r  je  z indeksom  »o« označeno s tan je  v  sistem u 
pred  p rehodn im  pojavom , z »ok« pa  s tan je  okolice.

Z uporabo  g o rn jih  enačb si izračunam o iztočno 
količino p lina  v po litropnem  p rim eru

q (t) = • Po ' (1 Bn • t)V To

K er je  iztočena m asa

71 +  1
n  —1

™ (‘) =  J q (t) ■ d t
O

in  po jem ek iz tek an ja
m  (t) =  d q /d t

si tu d i te  izraze po po treb i določam o enostavno. 
Š tevilčno izv redno ten je  je  podano n a  slik i 2 : 
P ( +  4 (t) in  m  (£)• V risane  so tu d i značilne v red n o ­
sti m 0 =  m  (°o), k a r  je  celo tna ko ličina p lin a  v  si­
stem u p red  p rehodn im  pojavom , m 0 —  tj. začetn i 
pojem ek iz tekan ja , časi ti popolne izp raznitve, če bi 
po jav  po tekal z začetno h itro stjo , k ak o r tu d i časi tL 
t ra ja n ja  lavalskega iz tekan ja .
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Sl. 2. Upadanje tlaka, iztočna količina in iztočna masa
т0 = 700 K, V =  1000 m 3, A  =  0,1540 m 2, k  = 0,6, M  =  4 k g /k m o l, 

R =  8315 J /kraol K

Preg ledan i skupek  enačb je  ana litična  rešitev  
poenostav ljenega sistem a z uporabo  poprečn ih  v red ­
nosti. Ta rešitev  pa  je  ve ljav n a  le, če lahko  ugo to ­
vimo, da so posam ezni p rosto ri povezani m ed seboj 
z zelo širokim i kanali. V nasp ro tn em  p rim eru  je  
tre b a  iskati podrobnejšo  rešitev .



2. N atan čn ejše  obravn avanje

P ovsem  jasno  je, da p re j podane v rednosti ce­
lo tn eg a  sistem a n e  zadostu jejo , k a d a r  m oram o iz 
k o n stru k c ijsk ih  razlogov poznati tlačn e  raz like  in  
p re to k e  m ed posam eznim i povezanim i a li s p re k a t­
no steno ločenim i p ro sto ri m ed tra ja n je m  p rehod­
nega p o jav a  iz tek an ja  p lina  iz sistem a. T udi sedaj 
izhajam o iz sp lošne p lin ske  enačbe in  zapišem o za 
vsaj p rib ližno  izo term ni p rim e r —  s p redposta- 
v itv ijo  podzvočnih  p re to k o v  v  k an a lih

1) T lak  v  p ro sto rih

Vi (t) =  [P  ■ T A M  ■ Vj)] • (qjo —  q0<ž —  q)

k je r  je  q =(= 0 le  v  p ro sto ru , ki se odpre v  okolico 
(q =  K  ■ p,). O d p iran je  sistem a v  tre n u tk u  t 0 je  
s icer nenadno , v en d a r z določenim  h itr im  časovnim  
»razvojem « do n a jv eč je  vrednosti, k i ga v  raču n ih  
ponazarjam o z upo rabo  zm nožka stopn ičaste  in  
tang en s-h ip erb o ličn e  fu n k c ije  ST E P  (t0) * TANH
[c • (t —  to)].

2) P re to k  v  k an a lih  dobim o iz enačb padca t la ­
k a  m ed p rosto rom a i in  j, in  sicer v  tu rb u len tn em  
področ ju  (zip =  C* • c f ij +  K " ■ q,j)

q ij.tb =  (P; —  Pi)/K" —  KUK" • q V (P i +  Vi)

ozirom a v  lam in arn em  (dp  =  K* ■ q„)

qa,m  =  (P; —  Pi)/K " —  K */K " ■ qa

k je r  pom enijo : p; in  p j —  tla k  v  p ro sto rih  i in  j, 
qij — p re to k  m ed p rosto rom a i in  j, označbe C*, K', 
K "  t e r  K* p a  so u strezn e  proporc ionalne  veličine 
[C* =  KV(p, +  p  j)] K ' in  K* s ta  v  zvezi s to rn im i 
padci tlak a , K "  p a  z vz trajnostjo].

»Preklop« iz enega področja  v  d rugo  se dogaja 
p r i določenem  R eynoldsovem  štev ilu  R ex, k a te ro  za 
vsako v rs to  k an a la  določam o iz o b jav ljen ih  ekspe­
r im e n ta ln ih  p o da tkov  v  l i te ra tu r i  [4], K e r je  R e  =  
=  q • D /(A  - p), k je r  so: D — h id rav ličn i p rem er, 
A  —  p re to čn a  p ovršina  k an a la  in  p  — dinam ična 
v iskoznost, je  qx =  R e x ■ A  ■ /u/D in  v  »preklopni« 
točk i (aproksim acija  k o n tin u irn o sti po tek a  je  po­
tre b n a  p ri delu  z računaln ikom ), dobim o K* =  
=  qx • K 7(pi +  p  j).

Splošna enačba za celotno področje  je  sedaj

<LV =  (Pi —  V iV K "  —  K '/K "  • qv • q iA P i +  Pj)

k je r  je  qy =  qx v  lam in arn em  ozir. qy =  q« v  tu r ­
b u len tn em  področju . T a n ačin  zapisa je  nadvse  p r i­
m eren  p r i delu  s CSM P m etodo (uporaba FCNSW  
funkcij). R ačunske  težave  p a  se  u tegnejo  po jav lja ti, 
če je  v red n o st v z tra jn o stn eg a  koeficien ta  K " zelo 
m ajh n a , to d a  v  tem  p rim eru  gorn jo  d iferencialno 
enačbo k a r  nadom eščam o z algebraičn im  izrazom

qu =  (± ) [ |(± ) (P i  —  Pj)-(Pi +  P;)/K '|]°’5

v  tu rb u len tn em  (pri tem  je  zunan ji p redznak  odvi­
sen od p redznaka  tlačne  raz like  m ed obem a, s ka­
nalom  povezanim a prostorom a) ozirom a v  lam in ar­
nem  področju

qu =  ( ± )[(±  )(Pi — Vi)-(Pi +  pj)f(K ' ■ qx)~)

K oeficien ta K ' in  K " s ta  odvisna od začetn ih  pogo­
jev  ( K '=  [(pi— pj).(pi +  p j)/(qy .q ij)]0) ozir. od geo­
m e trije  (K" =  L /A). M ed tra ja n je m  prehodnega po­
ja v a  ponavadi lahko  predpostav ljam o, da n ju n i 
v rednosti ostaneta  vsaj prib ližno nesprem enjeni, 
dasi u teg n e  p rih a ja ti do p rece jšn jih  sprem em b Rey- 
noldsovega štev ila  n a  posam eznih m estih . P rib liž­
nost celo tne obravnave p ri tem  ni opravičljiva. Te­
žave z določitvijo K ' n asta ja jo , k a d a r hočem o p re­
raču n a ti p rehodna  dogajan ja , k i prizadevajo  m i­
ru joč  sistem  ali del sistem a, ko t so stran sk i rokav i 
in  žepi, toda  s p rim erno  poenostavitv ijo  sistem a so 
ti problem i z lahka prem ostljiv i.

3. CSM P m etoda za rešitev

Bistvo CSM P m etode [5], kakršno  so razvili p ri 
IBM  za ra č u n a n je  p rehodn ih  pojavov, je  p isava  n a ­
vadn ih  d iferencialn ih  enačb v  ob lik i fo rm aln ih  in ­
tegralov. O blika enačb je  seveda lahko im plicitna, 
k ak o r je  razv idno  iz n asledn jih  prim erov.

Z a sistem  po sliki 1 zapišem o za prehod  B med 
prosto rom a 2 in  3:

QB =  IN TG RL (QBO, ((P2 — P3) —
— K1B*QB Y*QB/(P2 +  P3))/K2B)

in »preklopna« funkc ija  je  enaka

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

Sedaj predpostavim o, da je  za k anal A m ed p rosto­
rom a 1 in  2 koeficient K2 zanem arljiv , potem  velja

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

k je r  sta  v  lam inarnem  področju

QALM  =  (P l — P2)*(P1 +  P2)/(K1A*QAX) 

ozirom a v  tu rb u len tn em

QATB =  SIG N  (SQRT (ABS ((P l — P2)*(P1 +
+  P2)/K1 A)), (P l — P 2 ) )

Oglejm o si še p rim er izrazov za časovni potek 
tlak a  v  p rosto rih  2 in  3

P2 =  IN TG RL (P20, R/M*T2/V2* (QA — QB +  QF)) 

P3 =  IN TG RL (P30,R/M*T3/V3*(QB +  QC— QLUK)) 

in  je

QLUK =  KONST * P3 * STEP(TO) * TANH (C *

* (TIM E-TO ))



Pom en posam eznih označb v  raču n a ln ik u  r a ­
zum ljivi p isavi je  razv iden  s p rim erjavo  besedila in 
enačb v  2. točki tega  sestavka, k je r  so b ile  zapisane 
v  navadnejši obliki. N ačin p isan ja  v  tem  delu  je  
čim  tesneje  p rilagojen  p re j uporab ljen im  simbolom, 
razen k a d a r  upo raba  raču n a ln ik a  n a rek u je  d ru ­
gače. Za vsa dodatna  po jasn ila  je  bogat v ir  in fo r­
m acij upo rab ljena  lite ra tu ra  [5],

IN IT IA L
PARAM
INCON

CONSTANT

D YN AM IC

TER M IN A L

TIMER

FIN ISH

METHOD

PRTPLT

PRINT

RANGE

END

STOP
ENDJOB

— uvodna izjava začetnega dela
— bere im ena in  vrednosti param etrov
— bere im ena in vrednosti začetnih po­

gojev
— bere im ena in  vrednosti konstant
— prostor za izračun pomožnih veličin 

pred  pojavom
— prostor za vgraditev  funkcij (npr. ta ­

bele)
— uvodna izjava dinam ičnega dela
•— prostor za d iferencialne in  algebraične 

enačbe, s katerim i je  opisan prehodni 
pojav, npr.

QB =  INTGRL (QBO, ( . . . ) )
P2 =  INTGRL (P20, ( . . . ) )
QLUK =  KONST*P3*STEP(TO)* 
*TANH(C*(TIME-TO))

— uvodna izjava končnega dela
— prostor za izračun pomožnih veličin 
■— bere naslednje podatke

DELT =: ocenjeni in tegracijsk i korak 
OUTDEL =  časovni korak p isan ja re ­

zultatov
PRDEL =  časovni korak risan ja  re ­

zultatov
FINTIM  =  čas prek in itve pojava 
DELM IN =  najm an jši dopustni in te ­

gracijski korak
— bere param etre, k a terih  določena v red ­

nost naj p rekine računan je
— bere ime izbrane integracijske metode 

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

— bere im ena veličin, ki naj jih  grafično 
prikaže

— bere im ena veličin, katerih  vrednosti 
naj piše

— bere im ena veličin, k a terih  največjo 
in  najm anjšo  vrednost naj napiše med 
prehodnim  pojavom

— konec obravnavanega prim era
— prostor za RESET, tj. sprem em bo po­

datkov
— konec računan ja
— zadnja izjava v program u

Sl. 3. Shem a bistvenih  izjav
(D iagram  p o tek a  n i v  n avad i)

In tegracijsko  m etodo lahko  p r i CSM P izbiram o 
v  razponu  od pravoko tn iške, trapezo idne  in  Sim pso­
nove do M ilnejeve in  R unge-K utta jeve . T udi in te ­
grac ijsk i k o rak  je  m ožno izb ira ti sp rem en ljiv  ali 
konstan ten , po po treb i pa  u p o rab lja ti tu d i d ruge 
in teg racijske  postopke, k i jih  dogra ju jem o v  p ro ­
gram . P isava  delov p rog ram a s p rav ili FORTRAN je  
dovoljena, k a d a r  g re  za a lgebra ične  postopke. Tako 
je  npr. zelo ugodno p isa ti d iferencialne enačbe s 
CSMP, ostalo p a  izločati in  zd ruževati n a  koncu  ko t 
enote FORTRAN.

4. S k lep i

K ak o r je  razv idno  iz poprej nap isanega, je  
CSM P m etoda p rav zap rav  bolj analogna k a k o r d i­
g ita lna, čep rav  je  p rire je n a  za d ig ita lne  ra č u n a l­
nike. K er so vse enačbe vk lop ljene  vzporedno, n iti 
v rs tn i red  posam eznih  iz jav  (kartic) n i odločilen 
k ak o r npr. v  FORTRANu. Z b ran e  m orajo  b iti sam o 
v  p rav ilnem  delu  p ro g ram a  (»segm enti« =  IN ITIA L, 
DYNAMIC, TERM INAL), k ak o r je  razv idno  tu d i 
iz p riložene shem e z b istven im i iz javam i (sl. 3).

P rik azan i postopki so seveda u p o rab n i zelo 
splošno. V tem  p rik azu  sm o jih  preg ledali n a  p r i­
m eru  p linske  d inam ike. Š tevilo  enot, k i j ih  lahko  
zajam em o p ri tem , je  odvisno od om ejitev  raču n a l­
n ik a  ozirom a od obsega, k i je  n am en jen  za vg ra jen i 
CSM P program . O m enili bi le, da do štev ila  100 
n av ad n ih  d ife renc ialn ih  enačb 1. re d a  n i p riča ­
kovati težav  p r i s tro jih , k ak ršn i so IBM  360 in  
n jem u  podobni m odeli. Pogoj p a  je  seveda, da im a 
u porab ljen i stro j v  svojem  pom niln iku  p redv iden  
CSM P postopek.

K ončajm o z izkustvom , da  je  za m an jše  in  
sred n je  velike sistem e p rik azan a  m etoda zelo p r i­
poročljiva, za p rehodne  po jave  večjih  in  zelo velik ih  
sistem ov p a  se u tegnejo  p o jav lja ti težave  glede na  
obseg stro ja , nekoliko dolge čase ra č u n a n ja  ipd.
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