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Uporaba metode CSMP na IBM 1130 VTŠ Maribor 
za analizo prevoda v telesih z izviri toplote

A N D R Ò  A L U J E V I Č

1. UVOD

CSMP (Continuous System  Modeling Program) 
je  postopek podjetja IBM za reševanje problemov 
na velikih računaln ik ih  z digitalnim  m odeliranjem . 
Pomeni način v laganja podatkov v obliki sistem a 
navadnih  diferencialnih enačb. Na stro ju  IBM 1130 
imamo opravka s pripravo vezalnih shem, tako ka
kor je  v navadi p ri analognih računalnikih, m ed
tem  ko je  na IBM 360 postopek bolj podoben for- 
transkem u (FORmula TRANslation) zapisu.

V stro jn ištvu  imamo pogosto opravka z nestacio- 
narnim i razm eram i teles. P rim er je tem peraturno 
polje, ki m ed prehodnim i pojavi doživlja bistvene 
spremembe, opisane s transportno enačbo tem pera
tu re  T

Tt = A .  v 2T + B .I /V  (1)

k jer so: A  —• tem peratu rna prevodnost (//c o), B —  
razm erje tem peraturne in  toplotne prevodnosti 
(1/c q), I — toplotna moč (W) in  V prostornina 
obravnavanega telesa. O peratorja Tt in  v 2 T  po
daja ta  časovno oz. krajevno sprem injanje tem pera
ture.

Iz stacionarne rešitve zgornje enačbe (Tt =  o) 
dobimo začetne pogoje za reševanje postavljenega 
vprašanja.

Telo, ki ga želimo obravnavati, razdelimo na 
m ajhne celice. V splošnem bomo tako imeli opravka 
s trem i sm erm i (i, j, k ) , vendar se tukaj zadovolju
jemo z upoštevanjem  prečnega prevajan ja  toplote 
v trdnem  telesu (solidu) in vzdolžnega odnašanja 
toplote v  tekočem  sredstvu (fluidu). Tak prim er je 
prikazan na sliki 1. Zanj velja zaradi sim etrije po
gojev naslednji sistem  navadnih diferencialnih 
enačb:

T 1 =  [(T., — T J/R j, — m Cp (T, — T,)]/Ct hladilo
( 2)

T, =  [(Ts — T„)/R23 — (T, — T J/R , JC , srajčka
(3)

T3 =  [(T4 — T,)/R.u — (T, — T,)/R23 +  I]/C, gorivo
(4)

T4 =  [1 1 —  (Tj — T s) B,,} C, gorivo
(5)

k je r sta C, =  c. Vi pi — toplotna kapaciteta in 
Ri i + 1 — toplotna upornost m ed dvem a račun
skim a točkama. *

* Za opravljeno delo je  I. Potrč dne 11. aprila 1978 prejel 
študentsko K idričevo nagrado, k i jo podeljuje U niverza v  
M ariboru.
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Sl. 1. Osnovna celica (hladilo, srajčka, gorivo)

H gornjem u skupku enačb (2) do (5) imamo za
četne pogoje Ti0 in  Tz°. Kot vzrok za nestacionarne 
razm ere upoštevamo spremembo tem perature Tz 
vstopajočega fluida, spremembo pretoka m oz. go
stote izvirov toplote I.

V sem inarskem  delu I. Potrča so bili izbrani 
podatki:

Tz« =  400 °C,
Tj® =  550 °C,
TA =  750 »C,
TÀ =  850 »C,
Tj® =  900 °C.

K ot prim er obdelave je bilo izbrano sprem inja
nje Tz (skok, rampa, dvojni skok) med 400 In  
500 °C. R ezultati so podani v časovnih diagramih.

2. PROGRAM C S M P

CSMP organizira v digitalnem  računalniku 
IBM 1130 praktično sistem analognega računalnika. 
Program er priprav i vezalno shemo blokov, ki so 
na izbiro (25 standardnih), sam pa lahko določi še 
5 poljubnih blokov, ki lahko predstavljajo poljubne 
operacije.

Podatke sestavljajo 3 paketi:
a) konfiguracija (Configuration)
b) začetek (Initial)
c) funkcijski generator (Function).

Konfiguracija

To je paket podatkov, k jer vsaka kartica pred
stavlja en element:
v stolpcih 1 . . .  16 — uporabnikovo ime bloka 
v stolpcih 19 . . .  20 — številko bloka 
v stolpcih 30 — šifro bloka

v stolpcih 38 . . .  40 |  g^evilke blokov, od koder
v  stolpcih 48 . . .  50 j se blok napaja 
v stolpcih 58 . . .  60 — J



Začetek 2. In tegrator (Integrator)

Ta paket predstavlja del programa, k jer določa
mo vrednost konstant, ki se pojavljajo v posamez
nih blokih. Podobno kakor pri konfiguraciji so tudi 
tukaj podatki za en blok na eni kartici:

v stolpcih 1 . . .  16 
v stolpcih 19 . . .  20
v stolpcih 26 . . .  35 
v stolpcih 41 . . .  50 
v stolpcih 56 . . .  65

uporabnikovo ime bloka 
številka bloka

vrednosti konstant, 
ki se pojavljajo v tem

e„ = P j +  J (e1 +  P.2 e„ +  P 3 e3) dt

Značilno zanj je, da dela po interacijski metodi 
Runge — K utta  2. reda (izboljšani Euler).

3. Stopnica (Relay)

Funkcijski generator

Uporablja se takrat, ko želimo podati neko 
funkcijo v tabelarični obliki z interpolacijo.

Podobno kakor p ri p rejšnjih  paketih je tudi 
tukaj najprej ime funkcije, nato pa sledijo parom a 
podatki za x  in y. Funkcijski podatki ene funkcije 
so lahko na več karticah.

Za vse tr i dele pa velja da so kartice znotraj do
ločenega paketa v poljubnem  vrstnem  redu. V 
CSMP shemi mora biti vsaj en integracijski ele
ment.

Program  CSMP ima več možnosti izhoda:

— izpis podatkov na pisalniku komandnega 
pulta,

— izpis rezultatov na pisalniku komandnega 
pulta,

— izpis rezultatov na vrstičnem  pisalniku,
— grafični prikaz rezultatov na koordinatnem  

risalniku,
— grafični prikaz rezultatov na vrstičnem  pi

salniku.

Možnosti izpisa rezultatov določamo z lego glav
nih stikal na konzolni plošči (SWICH  1 . . .16).

1. P rištevalnik konstante (Offset)

Uporabljam o ga, če prištevam o vedno isto kon
stantno vrednost.

5. Seštevalnik (Summer)

e l -
e 2~
e 3~

e0 =  ± e1 ± e2 ± e3

Je  edini element, ki p ri konfiguraciji dovoljuje 
negirani vhod.

6. Zam enjevalnik predznaka (Sign Inverter)

3. FUNKCIJSKI ELEMENTI

Prikazali bomo lastnosti in način uporabe funk
cijskih blokov, ki smo jih uporabili v program u. 
Na voljo je 25 standardnih funkcijskih blokov, upo
rabnik pa ima na izbiro še 5 specialnih blokov, ki 
si jih  lahko sam sprogramira.

V našem u program u so uporabljene samo stan
dardne oblike:

1. časovni impulzor — edini med elementi, ki 
ima stalno številko (76), kar pomeni hk ra ti tudi 
omejitev števila blokov.



8. O m ejevalnik (Lim iter)

Om ejuje gibanje določene funkcije m ed dvema 
konstantam a P1 in  P 2.

9. K onstantni člen (Constant)

eo — Pi

S pomočjo teh  členov vključim o konstante, ki 
niso vezane na katerega od členov ali pa vstopajo 
v člene, ki ne vsebujejo konstant.

4. BLO K O VN A SHEMA

Shemo razdelim o na dva dela:

1. P rv i del sim ulira tem peraturn i potek v vsaki 
od računskih točk. V tem  delu je podan celoten 
sistem  diferencialnih enačb (slika 2).

2. D rugi del ponazarja sprem injanje zunanje 
tem peratu re Tz. Tu sta dve možnosti:

— Stopničast prehod Tz z ene tem perature na 
drugo. Ta im a bolj teoretičen pomen, saj se v 
praksi takšni skoki ne pojavljajo (slika 3).

— Položna sprem em ba Tz z ene tem perature na 
drugo. Ta prim er se pojavlja v praksi, saj se tem 
p eratu re  h ladilnega fluida ne sprem injajo v tre 
nutku, am pak postopoma (slika 4).

5. RAČUNALNIŠKA OBDELAVA

R ačunalnik najprej prečita podatke, ki jih  vne
semo z luknjanim i karticam i ali prek  tastature , in 
sproti kontro lira njihovo veljavnost, saj ima sistem 
CSMP svoj program  za odkrivanje in določanje na
pak. Sledi računalniški izpis podatkov za začetek 
(Initial) in konfiguracijo (Configuration), medtem 
ko funkcijski podatki v našem prim eru niso bili 
uporabljeni.

Na ta s ta tu ri kom andnega pulta  se nato vnesejo 
še naslednji podatki:

— integracijski interval,
—- celotni čas in tegriranja ,
— določitev bloka in enot, v katerih  se blokov

ne izhodne vrednosti izrišejo na koordinatnem  ri
salniku.

Sl. 4. Shem a položnega spreminjanja Tz

Po opravljeni instrukciji se na koordinatnem  
risalniku izriše osnovni okvir.

Nato se na tasta tu ri komandnega pulta vnesejo 
nadaljn ji podatki:

— določitev in tervala tiskanja num eričnih re
zultatov,

— določitev blokov, katerih  izhodne vrednosti 
želimo izpisati numerično.



6. REZULTATI

Obdelali smo 4 prim ere spremembe tem pera
ture Tz:

1. Skokovita sprememba zunanje tem perature s 
400 na 500 °C. Na diagram u tem peraturnega poteka 
opazimo, da se tem peratura v kanalu  hitro  dvigne 
na novo ustaljeno stanje. Nekoliko počasneje rea
gira srajčka, z določeno zamudo, s precej manjšo 
intenzivnostjo pa gorivo v notranjosti (slika 5).

Sl. 5. Rezultati tem peraturnih sprememb pri enoj
nem  skoku Tz

2. Dvojni skok zunanje tem perature s 400 na 
500 °C in čez čas nazaj na 400 °C. Dogajanja so zelo 
izrazita (sl. 6).

nem skoku Tz

3. Poševna sprem em ba zunanje tem perature s 
400 na 500 °C. Dogajanja so podobna kakor prej, 
vendar manj izrazita (sliki 7 in  8).

ševni spremembi T z (strma)

Sl. 8. Rezultati tem peraturnih  sprememb pri po
ševni sprem em bi Tz (položna)
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