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FUNKCIJI TERMODYNAMICZNYCH WODY I PARY
WODNEJ W STANIE NASYCENIA

W pracy przedstawliono zastosowanie metody funkcji skleja-
nych do interpelacji funkcji termodynamicznyoch wody'i pari
wodnej w stanie nasycenia, Oméwiono teoretyczne podstawy inter-
polacji w bazie B-spline’éw, sposdb okreflania wartosfci funk-
c¢ji w weztach interpolacji, oraz praktyczne zastosowanle meto-
dy. Zaprezentowano ocenq przydatnoscl wykonanych podprogranéw
do obliczer na maszynie cyfrowej.

Podstawowe oznaczenias

o - clepko wtasciwe przy staiym ocisnieniu, 'k%

- clepto wkadciwe przy staxe] objgtodei, %If
- entalpia wiadciwa, kgg
=~ gisnienie, MPa

= entropia w];géciwa, klg:_'-]l(
temperatura, K

- temperatura, °C

. = energia wewngtrzna wiasciwa,

3
- objetosé wiasdciwa, '—;E

=- snergia swobodna Helmholtza,
"= entalpia swobodna Gibbsa, %J-g

- gestosé, %
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indeksys
f - woda, g - para, & - stan nasycenia

1. WPROWADZENIE

RozwS] elektronicznych technik obliczeniowych skiania do
stawiania coraz wigkszych wymagad obliozeniom g¢ieplno-przepiy-
wowym urzgdzen energetycznych i pocigga za sobg rozwéj matema-
tycznych modeli tych urzgdzed. Woda w réznych stanach termody-
namicznych jest najbardzie] rozpowszechnionym czyanikiem ro-
boczym i no$nikiem ciepa.

Stosowanie do obliczer na maszynach cyfrowych spdjnych,
szybko liczgcych i zajmujgcych maty obszar pamigci podprogra-
méw do okredlania parametréw termodynamicznych wody i pary
wodne] wydaje sig w tych warunkach zagadniesnlem podstawowym.
Szczegélnsj wagl nabiera poﬁyzszy problem przy cyfrowej symu-
lacji proceséw pieustalonyoh, opisywanych zwykle dqu liczbg
réwnat rézniczkowych.

Rozwigzanie takich ukXadéw wymaga wielokrotnego okreslania
wartodoli funkcji termodynamicznych wody i pary wodnej, 1 to w
szerokim zekresie parametréw, Metody stosowane do rozwiazywa-
nia uk*adéw réwnat réznlczkowych opisujgcych zjawiska cleplne
czgsto wymagajg znajomofcl pochodnych funkcji, w tym takze po-
chodnych funkeji termodynamicznych. Numeryczne liczenie pochod-
nyoch w oparciu o wzory aproksymacyjne jest czasochZonne i nie-
Jednokrotnie prowadzi do powasnych bigdéw.

Wtasnosocl termodynamiczne wody i pary wodnej wyznaczone na
drodze eksperymentalnej sg funkcjami okrefélonymi na zbiorach
dyskretnych., Ich wykorzystanie w elektronicznej technice obli-
czeniowej rodzi szereg probleméw. Wigze sie bowiem przewaznle
(przy zaXozeniu, %e staramy sie¢ zachowaé duzg doktadhoéé) z
koniecznodcly wykorzystania duzego obszaru pamigoi massyny
cyfrowej lub z dusym ozagel obliczeil, 2 pierwszym przypadkiem
_mamy do czynienia przy stosowaniu prostych metod interpolacyj-
nych (np. interpolacja liniowa na bardzo dusej liczbie wezidw),
2 drugim w sytuacji gdy zdecydujemy sie na stosowanie wzordw
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aproksymacyjnyoh {1-6]. Przypadek drugi rodzi dodatkowe pro~
blemy wynikajace 2z doéé powszechnego zjawiska "niekompletnos-
ci" zestawéw formutr aproksymaocyjnych, zmuszajgcego do postepo-
wania wieloetapowego (superpozycja funkcjl). Prowadzi to do
rozbudowania kodu obliczeniowego programéw, zwligksza biad
otrzymanych wynikéw i wydtuza ozas oblioczefi. .

' Auforzy proponujs zastosowanie do okreglania wartoscl
funkcji termodynamicznych jednej z metod interpolacji funkeja-
mi sklejanymi {(spline function).

Interpolacja funkcjami sklejanymi mimo pewnych wad wydale
sie¢ byé jedns z lepszych metod przyblizania funkcjl okreslo=
nej pa zbiorze dyskretnym. Cechuje jg duza szybkoéé otrzymywa-
nia wynikéw oraz duza doktadno$é w catym zakresie interpola-
c¢ji. Metoda pozwala na tworzenie nowyeh funkcji, bedacych kom—
binacja funkcji pierwotnych, oraz nie naktada wilekszych ogra-
niczed na zmienng niezalezng interpolowanej funkcji, W zwigz-
ku z powyzszym tatwe Jjest opiymalizowanie kodu obliczeniowego
programu wykorzystujgcego podprogramy oparte na metodzie
spline’dw,

2. METODA INTERPOLACJI -SPLINE KUBICZNY

. Obszerne wprowadzenlie do teoril splins’éw z pakietem
uzytecznych programéw przedstawix C. de Boor w artykule 7
i keigzoe [8]. Niekiére z podstawowych pojeé zostang podane
ponizej. ' '

Definicja:

Niech bedzie dany podziak, 7 , przedziaXu [a,b]:

T: 8= Xy <Xp<ees <XJ<Xp 4 = b

Spline’m kubicznym S nazywa sig¢ funkcjg, ktéra na kasdym pod-
przedziale [xi, xi+1]e'[a,b], i = 1,2,004,1, jest wielomianem
stopnia co najwyzej 3 oraz jest ciaggta i poslada.ciggze po=-
chodne do drugiego rzedu wiacznie na catym przedziale [a,b].
Sposéréd wezystkich przedstawierd spline’éw, w tym i kubioz-
~nych, najmniejszej pamigei w realizacjl komputerowsj wymagea
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przedstawienie przy uiyclu znormalizowanych bazowych B-spline’dw,
zwanych dale] B-spline’ami. Zainteresowanych techniks wprowa=-
dzanla B-splineféw, twierdzeniaml 2 tym zwigzanymi a takie za-
stosowaniami mogna polecié oprécz prac wymienionych powyzej,
takze oiekaws kslgske J.S. Zawistowa [9].

Dla B-spline’éw zachodzi nastgpujgce twierdzenies

Jezeli NJ x Oznacza J-ty B-spline rzedu k, a ciag weziéw
bazowych jest zdefiniowany nastgpujqco:

x, 14 sk
ti = X5tk k+1 $1 cl-14k
X341 1+41 <1 <1+2k-1
wéwozas
n ! ' : .
S(x) = Eade'k(x) : (1)
gdsie:s

n = l+k-1 - wymiar rozwazanej przestrseni,
o« = wspbiczynnik interpolacii.

W przypadku spline’éw kubicznych, k=4, wymiar przestrzeni
wynosi n=(1+1)+2. Jest on o 2 wigkszy od iloscl weziéw w po=-
dziale przedziatu [a,b].

~ Z powyzszego twierdzenia wynika ponizszy rekursncyjny
wzér pozwalajacy na okreslenie wartofci funkejl bazowych:

(x) allalle | _1(x) ————t k=% (), (2)
N X) = N Xx) + b4 2
przy ozym

1 dla x¢ |t t
Ni 1(!) = [ i» i+1]
’ 0 dla x¢ [ti, ti+1]
Ze wzoru (2) wynika, e dla kazdego x ¢ [t,, % ) co naj-
i i41

wyzej k B-spline’6w Jest niezerowych, a zatem (1) moze byé
w przypadku k=4 zaplsana nastepujaco:



Zastosowanie metody B-spline?éw do interpolacjie.. 7

8(x) = : N, ,(x), 4= 4,5,000,143 (3)
x) = 2 oy Ny, g0x) |

Dia ilustracji na rys.1 pokazany jest wykres funkcji bazowych.

‘P NI,‘ (X)

Rys.1. Przyktad funkoji bazowych w przestrze-
ni spline?éw kubloznych ‘

1+3 :
Majgo dane wspéczynniki {"‘3} " w zaleznodci (3) mozna wy-

=1

- znao0zyé wartoéé pochodnej spline’a kubioznego w punkcie
“xe[ty, ty,,) Jako [7]:

S (x) = Za(1) Nj 3(1) i = 4,5,...,1"‘3
j i-

gdzie

lub

s'(x) = j=2,_3°‘:1 Ny 4(x) 1= 45,000,143
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¥ pracy rozwia‘iywano zadanie interpolacji polegajace na
zhnalezienin spline’a kubicznego S aproksymujqcego dang funkeje
£ : [a,b] = R.

Jak juz wiadomo, dla danego podziatu & wymiar przestrzeni
wynosi n = 1+3, Jezeli dana jest wartosé funkcji f w punke-
tach podziaXu, wéwozas z warunkéw zgodnosci otrzymuje sie 1+1
liniowych réwnad postaci {rys.1): .

oty N1(x1)'= f(x1)
o Wylxy) +oy g Ny alx;) 4oy o Ny o(x;) = £(xy) (4)

%141 I'Il+1(xl+1) = flxy44)
i= 2,3,00.’1

Dwa braknjgce warunki mogg byé dwojakiego rodzajus
1) tzw. warunki brzegowe pierwszego rodzaju

Vi 1 1 1 -
o Nylxg) +og 0 Wy q(xy) +oy o N (%) = £'(x;) (5)
1= 1,1+
lub

2) warunki zgodnosci w punktach dodatkowych: T4 € [a,b]
117, ¢ [a,b] '

°‘1.N1("3’ tougyg NiqlTy) +oyp Ny (1) +
oy, Ny 50T = 2lry) | (6)
Ty é(xi, Xy,1)s J =152 1 =1,2,0e0,1.

Réwnanis (4) 1 (5) 1ub (4) i (6) stanowla ukZad réwnasi, z kté-
T80 w;yz.nacza s8lg wektor wapsXczynnikdw interpolacji (ozi) i=1*
Metoda nie naklade na podziaX W przedziatu [a,b] innych
ograniczer niz wynikajace z definicji. Nalesy jednak dodaé, ze

dobre uwarunkowanis macierzy zadanis interpolacyjnego mozna
uzyskaé jedynie dla podziatu, w ktérym odlegtosci miedzyeko-.
lejnymi wezami nie réznig sie znacznie. SN
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3. WARTOSCI FUNKCJI W WEZEACH INTERPOLACI]I

Przy wyborze formut stuzgcych do wyzhaczania wartosci
funkcji termodynamicznych autorzy kierowalli sile nastepujgcymi
wzgledamis
- zaleznodcl obliczeniowe muszg byé dostateaznie dokiadne

‘ (podstawg oceny doktadnosci sg Migdzynarodowe Tablice Ramo=
we Termodynamicznych Wrasnodécl Wody i Pary Wodnej 1963 r.
[10]),

- zaleznodci obliczeniowe powinny opisywaé ealy obszar zmien=
nych niezaleznych (z tego punktu widzenia zaleznodci przed-
stawione w [10] 1lub [11] sg nieodpowiednie),

- dopuszczalny obszar zmiennodci parameiréw powinien byé jak-
najwiekszy, by zaspokoié wymagania réznych zadan.

Spoéréd dostgpnych zaleznodci wybrano przedstawione w [12].

Wartodol poszozegélnych paramstréw wyzracza sig z réwnania
izochoryczno-izotermicznsgo potencjatu (funkcja Helmholtza)

T12]:

¥(gsT) = y (T} + RT[lng + pd(e.m)] (7)

gdzie:

-4 og
y(T) = ;;%cit + (07 + ——) in T

Qle,T) = (vt = T ):E: (v == j) 253513(9 = 933)1 -
>|..1

+ _Qza b."9
° 129 ij?

E = 4’8
R = 0,46151 piip

T - 1000 i e

T = 1000
¢ Tcrit
Torit = 647,286 K
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o [Ferss 8 3=
8l 2,5 aia j > 1

0,634 dla § =1 .
°a “14,0  dla 3 > 1

Wspétozynniki liczbowe A;4 1 o4 przedstawione sg w [12] i [13].
Autorzy zalezno$ci (7) podajs, iz jest ona stuszna dla cidnied
od 0 do 100 MPa i temperatury od 273,15 do 1773,15 K, wlqcza-
Jac lini¢ nasycenia od strony jednofazowej.

Stan nasycony ozynnika definiuje dwa stany, (ppsT) 1 (p ,T)
na izotermie podkrytycznej, dla ktéreJ) entalpie swobodne Gibbsa
(E f¢) 1 cisnienia (p ,pf) sq Téwne. A zatem wyznaczenis li-
nii nasycenia to znalazienie og 1 ep z ukladu réwnatis

P1002s0gsT) = PlogsT) = plogT) = 0

' 8
‘Pé(?f’?g,T) = t(ppe?) = tlogs) = 0 (8)
gdzies |
§ = p+ g
pm ¢ (G dem eme [1 g0 (82). ] ' (9)
Poniewas wyzhacznik Jacobiego ukadn réwnatt (8)
| ¥t *f8[q -
d“‘a_E__gg_ =%%T%T
dor|, g/, |

dqty do zera w miare zblisania sie do punktu krytyoznego, to
w mlejsce zaleznosci (8) wykoraystano wzér T12) s

-5, 8 =1
Pg = P ©Xp [110 (T, - T)_Z,1Fi(3.3815. - 0,01T) ']
b=
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gdzies .
~ pg = 22,088 MPa,

Fy = wepdtezynniki,
W zwlggku z tym rozwigzaé nalezy dwa niezalezne réwhania
przedstawione poniéej:

pg(T) = Pf(ap)

pg(T) = 98( ?)

Rozwigzanie tych réwnar wyznaczone zostato przy uiyciu prooce-
dury ZEROIN oméwionej w [14].

Pozostale parametry okredla sie¢ z nastepujacych zaleznod-
ois

uleut) = w- 7 (32)

8(9 oT) = -(%%)9

[

h(g,T) = v - T(?-r)9+9(3—"’)
(&),
%)

%

Q'p

e lp,T)

(ot

cp(?’T)

przy czym p lub ¢ = pp odpowlednio dla pary lub wody.

4. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE METODY

Na podstawie zaleznosci i metodyki opisan;yoh wozeénie]
opracowano program SATGBN (ns émo CDC=-6400) generujacy wesly
interpolacji. Program ten pozwala na okreslenie wartosci sze-
regu parametréw termodynamicznych oraz ich pochodnych wz_glqdhm
temperatury dla wody i pary nasyconej, dla dowolnego ciggu tem-
psratur z przedziaiu ograniczonege punktamis potréjmym i kry-
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tycznym. Postugujae sl¢ ww. programem wygenerowano zbiér war-
- %0dci funkcji, dla ktdrych zamierzono rozwiazaé zadanie inter=
polacji. Ze zbiornu tego - wybrano dla kazdej funkoji 30 wartod~
ci, ktdre postuzyty jako wezty do interpolaciji, Wyboru dokong-
no metodg préb, rozwigzujaec zadanie interpolacii z natozonym
warunkiem nieprzekroczenis bzedu 0,5% w stosunku do wartodoi
zamieszozonych w [13], ‘
Ostatecznie 2bidr weziéw interpolacji uzyskar postad

- dla temperatury [°C

5 T, 12, 22, 32, 42, 52, 57, 82, 102,
T* = {122, 142, 162, 182, 202, 222, 235, 248, 258, 288,
308, 323, 338, 348, 353, 358, 362, 365, 368, 370

- dla ciénienia
P* - {pi ? Py = pglty) gdzie ¢ e'T*}

Dla przedstawionych powyzej wezidw, korzystajgo z wozes~
niej zZaproponowansj metody, rozwigzano, zadanie interpolacji
(program SPE1D na eme CDC-6400) oraz wykonano odpowiednie seg-
menty numeryczne sberegu parame tréw termodynamicznwoh wody i
pary nasyconej w funkoji Yemperatury i cisnienis oraz pochod-
nych tych parametréw. Sg to. (nazwy podprograméw w tabl,1 1 2);
cidnienie, obJgtosé wiadciwa, energia wewneirzna wiasdaiwa,
entalpia wtasaiwa, entropis wiasciwa, ciep16 wtadciwe prazy
statym oiénieniun, ciepko wiadciwe przy statej objetosel (w
funkeji temperatury)'oraz,temperatura (w funkeji ciénienis),

Wszystkie podprogramy opsruja na tym samym wektorze wez~
- 6w’ oraz posiadajg wewng trzng, pamigé pozwalajacs na wydatne
ekrécenie czasu obliczed w przypadku gdy dle tej samej war-

todci 2miennej hiezaleZneJ liczona Jest wartosé kilku réznych
‘funkeji, Podprogramy te wchodza w skkad Tozwijanego w Zaka-
dzie SiXowni i Reaktordw Jadrowych ITC PW systemu WATPRO do
okreslania parametréw wody i pary wodnej w réznych stanach
termodynamicznych, Istniejg dwie wersje podprograméw przysto-
sowane do_pracy ba maszynach Jednolitego Systemu i na maszynie
CDC-6400 (gt6éwne réznice wynikajg zérqusobu adresowania na
powyzszych typach maszyn), J
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Tablica 1

Wykaz fankeji do okreslania parametréw wody i pary nasyconej
oraz ich meksymalnych bteddw (nax ¢' = max gg dla g;> 0,
max & = max |&;| dla &; <0, Xg = wartosé zmiennej niezalezne]

dla ktérej wystapit max €)

Nazwa | max e’ X . max & X .
Funkcja| fortra- E €
98| owska | [#] |[°C lub ra]| - [#] |[°C 1ud MPa |
pg(t) |FESAT 0,027 | 59, 0,004 50,
vg(t) FVVST | 0,244 93, 0,046 106,
hy(t) |FHVST 0,001 | 321, 0,001 330,
ug(t) |FUVST 0,001 | 321, 0,001 330,
s,(t) |FSVST 0,001 | 321, <0,001 330,
cpglt) |FCBVE 0,224 | 369, 0,013 364,
ogglt) [FCVVE  [<0,001 | 330, <0,001 369, e
vo(t) |FVIST 0,004 | 369, <0,001 321,
|Bg(t) |PHLST 0,001 | 330, <0,000 | 25,
up(t) |FVIST  [<0,001 | 330, <0,001 25,
sp(t) |FSIST  |<0,001 | 330, <0,001 1 26,
cpf(t) FCLST 0,245 | 369, 0,013 364,
e p(t) |FOVIT 0,002 | 330, 0,002 17,
t (p) |FISAP 0,036 0,12506 0,282 0,00194
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Tablica 2

Wykaz funkeji do okreslania pochodnych parametrdw wody |

1 pary nasyconej oraz ich maksymalnych bZedéw

+

max ¢~

X -

Funkoja .fﬁgg;:-; il Ter &
nowska | [g] [°c 1ub pa] (%] |[° 1ub upg]

g%ﬂ (t) DPSAT | 0,137 54 0,092 64
-g;ﬂ (t) |[ovwsr | 1,280 99 0,762 85
;;ﬂ (t) | oavs? | 0,566 234 0,273 235
;;K (¢) | puvsT | 0,479 235 0,259 236
;;5 (t) vnsvsm 0,095 365 0,119 367
E;gﬂ_(t) DCEVT | 1,410 368 1,010 367
gsgﬁ (+) | bovve | 0,038 326 0,044 368
;%! (f) }nvnsm 0,204 325 0,221 367
E%:(t) DHLST | 0,090 365 0.1{7 367
f;i (t) DULsi " 0,088 365 0,114 367
'§§£_(t), DSIST | 0,092 365 0,119 367
g;fi-(t) DCEST | 1,750 12 1,920 ny
Eg%! (t) | povst | 3,860 310 0,494 20
4t (1) DISAP | 2,670 | 0,10135 1,900 | 0,06252
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Na rys.2 prsedstawlono schemat blokowy przyktadowego pod-
programu (wszystkie maja identyoczng budowg) okreslajgcego dla
dane} wartosci smiennej niezalez-
nej X wartoééﬁ funkojl’ termodyna- @NCHON FYSAX @
micznej FYSAX (to jJest Y = £(X))
metoda B-spline’éw. XX na schema-
ocle oznacza ostainig wartodé amien-
nej niezalesnej, dla ktérej byZa
okreélana wartos§é dowolnej funk-
cji wystepujgce) w systemis lub
Jej pochodnej. Procedura INTER me-

ORGANIZACIA . PAMIEC!

todg potowienia dla danego ciggu ]
{xi} ixe x.l,.xn] poszukuje X=XX
max i e [1,¥] ¢ x; <x.  Procedura t
FBSP4 okresdla wartosci funkeji ba- CALL INTER
zowych dla danej wartodei zmien~ T
nej niezaleznej. Zmienng LBF wy-

stepujgca na schemacie wskazuje, - |CALL FBSP&

0zy bykta lieczona pochodna dowol- L :

nej z wystepujacych w systemie 1t e n
funkoji dla dans] wartodci zmien- ‘

nej nlezaleznej. Schemat blokowy f
segmentéw liczacych pochodns funk- CALL DBSPL .
aji jest zblizony do przedstawio- -
nego. Do systemu doigozona Jest, ,_r
opréoz wymienionych w tabl,1 i 2 LBF=0

oraz powysej, procedura DBSP4 wo-
tana w segmentach iioza,cyah po=-
chodne i majaca przeznaczenlie ana-
logiczne z FBSP4,

Wazystkle segmenty liczgoce
wartodci funkoji lub pochodns] zaj- ( RETURN )
mujg po 92 stowa pamigoi, w tym

82 stowa w blokach pamiqei wspél- Rys,2, Schemat blokowy ty-

nej, procedura INTER - 11 stéw, POWego sSegmontu dla stanu
nasycenia wchodzacego w

FBSP4 - 20, DBSP4 = 14‘sl§w. 4g0z= sktad systemu WATFPRO

nie caty system dotyczgoy linii nasycenia zajmuje 904 szowa (du~.

. ¢q oseéé stanowla bloki pamiqoi wspélnej).

OKRESLENIE WARTOSCI
INTERPOLOWANEJ FUNKCJI
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5. OCENA WYKONANYCH PODPROGRAMOW

Opracowany system podprograméw zostat poddany badaniom,
ktérych celsm byta ocena ich przydatnoéci do stosowania w pro-
gramach modelujacych zjawiska oieplno-przeplywowe. Autordéw
szozegllnie interesowata dok*adnosé oraz czas maszynowy po-
trzebny na otrzymanie wyniku.

Jako podstawe do oceny dokadnosci przyjeto btgd wzglqdnw
okreslony zaleZnodoig

ey = 3oiy‘.7i ‘

= oi
gdzle: :
Jos = wartosé funkeji wg [13], y 4 # O,

Y3 - wartosé funkcji otrzymanej z oblioczed metody

B-spline’dw,

Dla funkcai ktérych zmienng niezalegnq Jest temperatura, ba-
dania przeprowadzono w zbiorze

* . {t : ty,q = %5 = 1 deg, t, = 5 °C, 1= 1,...,366}

€[]

020

015
0,10. -

o,os_n A :
\ AN AL

o L J v‘,

-005
0 40 80 120 160 200 240 280 320 t[°C]

Rys.3. Blad wzgledny inter?olacji ‘dla funkcji
g
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Dla funkecji, ktérych zmienng niezalezng jest ciénienie, bada-
nia przeprowadzono na zbiorze

P* = {pi 3 pi =.ps(ti)’ tieT*’ i = 1,0..,366}‘

Wyniki tych badaf przedstawiono w tabl.1 1 2. Wykazaly one, Ze
w przedziale temperatur od 5 do 370%C 1 ciénied od 0,000872 MPa
do 21,0276 MPa btad wzgledny nie przekracza dla funkejl 0,282%,
a dla pochodnej. 3,86%. Na rys.3, 415 przedstawiono wartodoi
zaobserwowanych biegdéw dla trzech wybranych funkoji. Czas ob-

€[%]

0,20

015

6,10

0,05

0

~-005

z0 80 120 160 200 240 280 320 t([°C]

Rys.4. Bkad wagledny interpolacji dla funkoji

liczen Jednego parametru wynosi dls maszyny CDC-6400 (system
operacyjny SCOPE 3, 4.4, kompilator FTN 4.6, OPT=1) od 0,74 me
CPU do 3,77 ms CPU, a na maszynie R-32 (system oper. OS/MFT 3.2,
komp. FORTIVG1) od 1,26 ms CPU do 6,46 ms CPU,

Jak wykazsty badania, zastosowanie metcdy B-spline®éw po-
zwala na tworzenie wygodnych i ekonomicznych narzedzi do obli-
czelt parametréw termodynamicznych wody i pary wodnej. Jedno-
czeénie potwierdzily sie przypuszczenia antoréw, iz metoda ta
pozwala na praktyczng realizacje rozsgdnego kompromisu miedzy
dwoma przeciwstawnymi parametrami procesu obliczed: czasem
egzekucji i obszarem pamigoi,
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Rys.5. Bigd wzgledny interpolacji dla funkoji
tg = £(p g

Wydaje sie takte, 3e istniejg potencjalne mozliwodci zre=-
dukowania iloSol weziéw zastosowanych w interpolacji, a wieo
zmniejszenia obszaru pamigei. Autorom nie udato sig jednak
rozwigzaé problemu autonatycznego doboru wezzéw (opracowany
algorytm w praktyce numerycsnej nie zdal egzaminu),

Zaprezentowane wozednie] segmenty numeryczne sg jedynie
przykiadem mozliwodci zastosowania metody B~-spline?éw. Réwnie
zatwo (a wZadciwie w 1dontyozny sposéb) moina rozwigzaé zada-
nie interpolacji dla funkoji, ktérych zmienng niezalezng jest
oiénienie, objetodé wiasdciwa czy entropia,

Nalety dodaé, 2é w trakcie prac nad interpolacjg parame-~
‘tréw termodynamicznych uruchomiono na maszynie CDC~6400 system
programéw umozliwiajgoy automatyczng generacje obrazéw fortra-
nowskich systeméw interpolacyjnych. System ten [15] oblicza
wartodcl funkeji w wezZach, rozwiazuje zadanie interpolacji,
wykonuje test dokkadnosfoi na weztach pominigtych oraz generuje
i zapisuje na zadanym nosniku teksty fortranowskie podprogra-
méw dla dowolnych z wymienionych wozesniej parametréw termody=-
namicznych. Jedynymi ograniczeniami w stosunku do zmiennej nie~
zalezne) Jest jej Scislta monmotoniecznosdé (Jako funkcji tempera-
tury) oraz zakres zmiennodoi zawgzony do obszaru poXosonego
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migdzy punktem potréjnym a krytycznym. Rola programisty przy
wspétpracy z systemem ogranicza sig do przygotowanlia zestawu
dyrektyw dla systemu oraz wybora wgztéw interpolacji.
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I PEMEHEHHE METOLA B-CIIANHOB B YHTEPIONAUMY TEPMOIMHALMYECHAX
OYHKIMY BOZH ¥ BOAAHOTO IIAPA B COCTOSHHM HACHIEHUS

AHHOT AR A

B pa6oTe oropapumBaeTcs NpPHUMEHEHHEe MeTOna cniallHOB K HHTED~-
OOXAIME TepMOIWHAMMUUECKHX QYHKIME BOIM ¥ BOZAHOTO Napa B CO-
CTOAHNY HACHmMEeHHA. OroBapEBaWTCH TEOPEeTHUECKHE OCHOBH HHTEp-
DOLSMME Np¥ NOMONE B-cmiafHoB, cnocob onpexelieEMa 3HAUSHEH
¢YHKIME B MHTEDHOJADUOHHHX y3JaX, & TaKXe NPaKTUUECKOEe IpUMeHe-
Hue MeTOJa. JaeTCa OLEHKA NPHIrOZHOCTH COCTEBIEHHHX NOIIPOrpaMMm
IIS BHYMCIEeHEH{ H& DJIEKTPOHHO-BHUUCAHTEILHHX MANHHEX.

APPLICATIOR OF B~SPLINES METHOD FOR INTERPOLATION
OF THERMODYNAMIC FUNCTIONS OF SATURATED STEAM AND WATER

Summary

The application of spline function for interpolation of
one variable thermodynamic functions is presented, theoretical
vasis of B-splines interpolation, the method of determination
of the knot values and its practical application are described.
The computer code based on that method has been verified. ;
Accgﬁicy, smoothness and quick-running make the package .very
use . - :



