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Ratunanje termodinami&nih lastnosti vode in vodne pare s poenostavljenimi enatbami
ANDREJ SENEGACNIK — TADEJ TUMA — MATIJA TUMA

1. UVOD

Termodinamic¢ne lastnosti vode in vodne pare se
obi¢ajno radunajo po enacbah, ki jih je postavil in ob-
javil mednarodni komite IFC (International Formu-
lation Commitee) in so od tedaj naprej v uporabi v
mnogih deZelah [1]. Te zelo obseZne enactbe so bile
primerne za tedanje ratunalnike, seveda pa jih je mo-
goie uporabiti tudi v danasnjih osebnih racunalnikih
(sl. 1), vendar so ¢asi racunanja precej dolgi (pre-
glednica 1); to pa pri simulirnih programih za razli¢-
ne dinamiéne postopke ni ugodno. S tem v zvezi je
bila pred kratkim objavljena interpolacijska metoda
za racunanje termodinamicnih lastnosti vode in vodne
pare z racunalnikom IBM 3081, ki ima razmeroma
velike zmogljivosti [2]. Pri tem se je pokazalo, da
aproksimativne enatbe ne morejo nadomestiti pre-
glednic za vodo in vodno paro, ki so vnesene v racu-
nalnik, kajti ¢asi ra¢unanja so bili predolgi ali pa na-
tanénost ractunanja premajhna.

5

Sl. 1. Termodinamiéne lastnosti vode in vodne pare
Izracéun in grafiéni prikaz z raéunalnikom IBM PC

Preglednica 1: Potrebni ¢asi racunanja

Enacbe za termodinami¢éne Veli¢ina Stevilo izra-
lastnosti vode in stanja ¢unov na
vodne pare sekundo

h 45-1,3
IFC enacbe [2] s 4,9—-1,6

v 8,6—0,2

h 298
Koch in sodelavci [3] s 208

v 417

h 8,5
Vukalovi¢ in sodelavci [5] s 8,5

v 8,9

h 1815
Poenostavljene enacbe s 2398

v 1080

2. MOZNOSTI ZA RACUNANJE

Pri raziskavah dinami¢nih in nestacionarnih po-
stopkov so pogosto nujni kratki ¢asi ra¢unanja. Ce so
za take raziskave na voljo samo osebni ra¢unalniki,
potem lahko zaradi manjde zmogljivosti in krajSega
¢asa racunanja uporabimo starej$e in manj natantne
aproksimativne enache. Naceloma je mogoce postaviti
tudi popolnoma nove enatbe, ki so veljavne samo v
dolocenem podrocju, zato pa imajo bistveno krajsi ¢as
ractunanja. V tem primeru postane simuliranje pro-
cesov za racunalniSko obdelavo bolj zanimivo, na pri-
mer: zagon ali ustavitev termoelektrarne, analiza iz-
padov toplotnega postrojenja itd.

3. REZULTATI
Raziskane so bile znane starejge in novej%e enac-

be, ki opisujejo termodinami¢ne lastnosti vode in vod-
ne pare; obravnavano podroé¢je prikazuje slika 2. Ozek
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Sl. 2. Obdelano podrocje termodinamicnih lastnosti
za vodo in vodno paro

pas (At = 3 K) v bliZzini krivulje nasi¢enja, kakor tudi
podroéje v okolici kriti¢ne tocke, je bilo izvzeto. Ugo-
tovljeno je bilo, da kazejo enatbe po Kochu [3] v pri-
merjavi z enacbami po IFC le manj8e razlike, ¢as ra-
¢unanja pa je priblizno 100-krat krajsi. Kakor je raz-
vidno s slik 3, 4 in 5, so razlike vec¢je predvsem v
podro¢ju kriti¢ne tocke: pri entalpiji znasajo +2,8 %,
pri entropiji +3,6 % in pri specifi¢ni prostornini +9,0 %.
Zgornja meja podrocja obsega 680 bar in 800 °C, ¢eprav
je veljavnost enatbe po Kochu omejena na 300 bar in
800 °C. Druge aproksimativne enatbe za vodo in vod-
no paro [4], [5] in [6] ne dajejo tako dobrih rezultatov:
glede na enatbe po IFC so manj natantne ali pa je
kljub preprosti zgradbi ¢as ratunanja dolg.
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S1. 3. Odstopki entalpijskih vrednosti A,;
Primerjava enatb po Kochu z enatbami po IFG
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Sl. 4. Odstopki entropijskih vrednosti A
Primerjava enatb po Kochu z enatbami po IFC
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Sl. 5. Odstopki vrednosti za specifiéno prostornino A,
Primerjava enatb po Kochu z enaébami po IFC

Da bi dobili zelo kratke ¢ase ratunanja in s tem
¢im natan¢énej$e simuliranje nekega nestacionarnega
toplotnega procesa, lahko enache, ki popisujejo termo-
dinami¢ne lastnosti vode in vodne pare, povsem po-
enostavimo. Pri tem je treba paziti, da so zajeta ¢im
vecja podrocja, v katerih imajo te poenostavitve ve-
ljavo. MozZnosti je precej, tu sta prikazana samo dva
primera. Podrotje raziskave je ostalo enako kakor na
sliki 2. Seveda pa je treba tako dobljene rezultate pri-
merjati z rezultati, dobljenimi z enaébami po IFC
predvsem glede na natanénost in hitrost radunanja.

3.1. Primer za entalpijo

Entalpija pregrete vodne pare je v velikem pod-
rotju premo sorazmerna tlaku in temperaturi. Vred-
nosti za entalpijo je mogote prikazati s ploskvijo, ki
jo dolotata dve mimobeZni premici:

- h,-h
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Zgornja enacba je bila ovrednotena za premici, ki
gresta skozi 1 bar, 250°C in 800°C ter 800 bar, 600°C
in 800°C. V primerjavi z ena¢bami po IFC so odstop-
ki vecinoma priblizno 1 %; vegji so Sele v neposredni
blizini krivulje nasienja in $e posebej v okolici kri-
titne totke. V podrogju, ki je bilo raziskano, je odsto-
pek najve¢ +17,2 % (sl. 6). Ce bi dolo¢ili obe premici
skozi tocke, ki lezijo bolj skupaj, bi bila natanc¢nost
rezultatov boljsa, obmotje veljavnosti enacbe pa seve-
da manjse. Ce se zelo priblizamo kriti¢ni te¢ki, so
odstopki pri obravnavani poenostavitvi kakor tudi pri
enaébi po Kochu veéji. Tu je nujno potrebno, da upo-
rabimo interpolacijske preglednice.
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Sl, 6. Odstopki entalpijskih vrednosti A

Primerjava poenostavljenih enacb z ena¢bami po IFC

3.2. Primer za entropijo

Ce so tlaki vigji od 80 bar, je mogote tudi vred-
nosti za entropijo predstaviti enako kakor za entalpi-
jo. Natanénost rezultatov in hitrost ra¢unanja sta
podobni kakor pri entalpiji. pri tlakih pod 80 bar pa je
mogote vrednosti za entropijo opisati z enacbo:

s = p?[-0,00000160546 (¢ - 280) + 0,00108118] +
+ p [0,000111111 (¢ - 280) - 0,101866]1 +
+  [0,00174059 (¢t - 280) + 8,39627]

Enatba ne daje tako natanénih rezultatov kakor
enacba za entalpijo, vendar pa so odstopki v povpre&ju
manj8i od 5 %. V podroéju, ki je bilo raziskano, znasa
najvecji odstopek glede enatbe po IFC +17,6 % (sl. 7).
Ce se blizamo kriti¢ni totki, potem je — enako kakor
pri vrednostih za entalpijo — uporaba interpolacijskih
preglednic nujno potrebna.

Poenostavitve za izratun specifi¢ne prostornine
in za izratun dinamiéne viskoznosti kaZejo, da so tu-
di tu mogote poenostavitve.



160

STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA (35) 1989/10-12

176

“:‘““"‘-\
et e utt N
e

0 e L :
SIS 5
i

0
Sl. 7. Odstopanja entropijskih vrednosti A
Primerjava poenostavljenih enatb z enatbami po ﬂ?C

4. CAS RACUNANJA

Vse enacbe po IFC so bile vnesene v ra¢unalnik
IBM PC/AT s koprocesorjem Intel 80287. Zaradi ¢im
krajsega ¢asa ratunanja so bile za termodinamiéne
veli¢ine, ki so v enatbah podane implicitno, uporablje-
ne nekatere iterativhe metode. Vsi programi so bili
napisani v racunalniskem jeziku pascal (Compiler
turbopascal 5.0). Za meritve hitrosti ratunanja so
bili ti programi deloma preurejeni, pri tem je bilo
stevilo izratunov vedno 100 ali vet.

Da bi dobili ¢im bolj natan¢no sliko, so bile vne-
sene v racunalnik tudi nekatere starejSe enacbe in
analizirani ¢asi ratunanja. Rezultate prikazuje pre-
glednica 1. Po pric¢akovanju je povpretni ¢as ratuna-
nja najdalj$i pri enacbah po IFC. Cas ratunanja je
odvisen od podroéja, v katerem ima posamezna enatba
veljavnost: krajsi ¢asi veljajo za vodo in daljsi za
podrocje okoli kriti¢ne to¢ke. Po oceni so ¢asi ratu-
nanja dolgi tudi za enacbe po Juzi [4], kajti zgradba
enacb je podobna enatbam po [FC. Enacbe po Vukalo-
vitu potrebujejo zaradi iterativnega rac¢unanja speci-
fiéne prostornine precej ¢asa. Ugodne tase rat¢unanja
kaze enatba po Kochu [3], najhitrejse so seveda po-
enostavljene aproksimativne enacbe.

UDK 532.517.2:519.61

5. SKLEP

Aproksimativne enatbe, ki jih uporablja medna-
rodni komite IFS za izratunavanje termodinami¢nih
lastnosti vode in vodne pare [1], so bile vstavljene v
raéunalnik IBM PC in primerjane s starejsimi. Po-
kazalo se je, da so od starejsih enatb za racunanje z
osebnim ratunalnikom primerne aproksimativne
enacbe, ki jih je sestavil Koch s sodelavci [3]: v ve-
¢ini podrotij odstopajo manj kot 1 odstotek od enacb
po IFC, pri tem pa je ¢as ratunanja za dve potenci
krajsi. Nadalje je bilo ugotovljeno, da je za hitro ra-
¢éunanje mogoce enacbe zelo poenostaviti: tako poeno-
stavljene enacbe za termodinami¢ne lastnosti vode in
vodne pare veljajo sicer le v dolotenem podroéju, so
manj natanéne, zato pa je za njihovo ratunanje potre-
ben zelo kratek ¢as.
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Robni elementi za ¢asovno odvisni prostorski laminarni viskozni tok

IVAN ZAGAR — POLDE SKERGET

1. UVOD

Od leta 1978, ko je iz$la prva knjiga o postopku
»robnih« elementov [1] s podrogja potencialnega toka
in elasti¢nosti, se je postopek do danes razsiril tudi
na nelinearna podro¢ja problemov, npr. za viskozni
tok tekotin. Dejansko pa lahko opazimo prvo uporabo
»panelne« metode na podrodju mehanike fluidov Ze
20 let prej [4].

V Mariboru se z uporabo postopka robnih (mej-
nih) elementov ukvarjamo od leta 1980 naprej, predv-
sem v okviru sodelovanj z Univerzama v Southampto-
nu in Niirnberg-Erlangenu, doma pa tudi s Turbo-
institutom v Ljubljani. Doslej smo razvili ravninske
in prostorske programe za ustaljene in prehodne la-
minarne probleme nestisljivih (izohornih) viskoznih
teko¢in, s turbulenco pa smo se zaceli ukvarjati Sele
pred kratkim, vendar smo zelo omejeni s prilivom
sredstev za ratunalnigke raziskave.



