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1. Uvod
U inženjerstvu se za proračun odnosa temperature, tlaka i volumena plinova najčešće koristi Z-faktor. Korekciju volumena za odstupanje realnog plina od idealnog, tj. Z-faktor je moguće odrediti iz laboratorijskih mjerenja p-V izotermi, dijeljenjem izmjerenog volumena i volumena izračunatog jednadžbom idealnog plina, računski, upotrebom odgovarajuće (prema sastavu i PVT uvjetima) jednadžbe stanja (JS) ili grafički, pomoću korelacije korespodentnih veličina plina (reducirani tlak i temperatura). Ukoliko se radi o proračunima za jednofazno plinsko područje, Z-faktor je moguće odrediti numeričkim metodama rješavanja jednadžbi stanja, što je pogodno za izradu računalnih aplikacija za računanje PVT odnosa smjese realnih plinova. 
Izrađena je serverska internet aplikacija za određivanje Z-faktora i gustoće prirodnih plinova, prema publiciranim algoritmima za numeričko rješavanje jednadžbe stanja pomoću računala.

Serverska aplikacija omogućuje brz unos podataka, veliku prilagodljivost promjenama i nadopunama algoritama, ugodno vizualno sučelje i grafički prikaz, rad bez obzira na operativni sustav i brzo izračunavanje za velik broj tlakova i temperatura (koji se mogu zadati kao gradijenti tlaka i temperature).
Razrađena je metoda računanja Z-faktora i gustoća za polje gradijenata tlakova i temperatura uz tablične i grafičke prikaze Z-Ppr-Tpr  odnosa, Z-p-T odnosa i ρg-p-T odnosa.

Kako je dobivenim vrijednostima Z-faktora i gustoća prirodnih plinova za polje tlakova i temperatura  definirana ploha Z-faktora i ploha gustoća u prostoru, izrađeni su i 3D grafovi Z-Ppr-Tpr odnosa, Z-p-T odnosa i ρg-p-T odnosa. 3D plohe su grafički prikazane na dva načina:  

· točkama  proračunskih veličina Z-faktora i gustoća 

· mrežom izobara i izotermi
Svaki upisani sastav smjese ostaje trajno pohranjen i dostupan na serveru, a rezultate (slike i tablice) je moguće prihvatiti u jpeg formatu i XML i MS Excel tablici.

1.1. Jednadžba stanja idealnog plina

Sve plinske jednadžbe stanja definiraju odnos tlaka, temperature i volumena plina. U određivanju jednadžbe stanja idealnih plinova zanemarena su slijedeća svojstva: 
· volumen molekula plina

· sile privlačenja/odbijanja između molekula i spremnika

· gubitak kinetičke energije kod sudara molekula

Jednadžba stanja idealnih plinova može se izvesti iz osnovnih zakona idealnih plinova:

· Boyle-Mariotteov zakon

· prvi Guy-Lussacov zakon

· drugi Guy-Lussacov zakon

· Boyle-Mariotte-Lussacov zakon

· Avogadrov zakon

Boyle-Mariotteov zakon definira promjenu volumena plina sa promjenom tlaka pri konstantnoj temperaturi:
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Prvi Guy-Lussacov zakon definira promjenu volumena plina sa promjenom temperature pri konstantnom tlaku:
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Drugi Guy-Lussacov zakon definira promjenu tlaka sa promjenom temperature pri konstantnom volumenu plina:
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Boyle-Mariotte-Lussacov zakon ujedinjuje Boyle-Mariotteov te oba Guy-Lussacova zakona:
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Avogadrov zakon nadopunjuje Boyle-Mariotte-Lussacov zakon činjenicom da pri konstantnim veličinama tlaka i temperature te konstantnom volumenu plina svaki plin ima jednak broj molekula:
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Iz čega slijedi jednadžba idealnog plina:
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pri čemu je 
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1.2. Jednostavni oblik jednadžbe stanja realnog plina i Z-faktor

Z-faktor je faktor odstupanja volumena plina od volumena izračunatog jednadžbom stanja idealnog plina (jednadžba 1.5) . Odstupanje volumena realnog plina od volumena izračunatog jednadžbom za idealni plin prvenstveno ovisi o tlaku, temperaturi i sastavu plina (jednadžba 1.6). Z-faktor se još naziva i faktor odstupanja, korekcijski faktor, faktor kompresiblinosti (compressibility factor, najčešći naziv u engleskoj literaturi). Realni plin jednadžbe stanja realnog plina, uzima u obzir volumen molekula plina (dolazi do izražaja kod viših tlakova), sile privlačenja između molekula plina (zbog električnog naboja molekula) i sila odbijanja između molekula plina (zbog stalnog gibanja molekula, kinetičke energije). Opća definicija Z-faktora:
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Važno je još napomenuti da vrijedi 
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, tj. u vakuumu se plin ponaša kao idealni bez obzira na sastav ili temperaturu. Uvrštavanjem korekcijskog Z-faktora u jednadžbu 1.5 dobijamo jednostavni oblik „jednadžbe stanja realnog plina“:
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1.3. Određivanje  Z-faktora

Najpouzdaniji način određivanja Z-faktora plinske smjese  je eksperimentalno mjerenje volumena plina pri konstantnom sastavu i konstantnoj količini tvari (broju molova). Mjerenje se odvija tako da se određuje volumen za određeni raspon tlakova pri konstantnoj temperaturi. Mjerenja se ponavljaju za više izotermi, čime se dobivaju eksperimentalne p,V izoterme. Dijeljenjem opće jednadžbe za realni plin u koju su uvršteni izmjereni tlak, volumen, i temperatura s općom jednadžbom idealnog plina:
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dolazi se do jednadžbe za računanje izotermi Z-faktora iz eksperimentalnih podataka:
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Metoda određivanja Z-faktora pomoću načela korespondiranih stanja zasnovana je na eksperimentalnim mjerenjima uz uvođenje kritičnih veličina za plinove određenog sastava. Kritične veličine tlaka i temperature čiste komponente (Pc i Tc) određene su eksperimentalno. Kod čistih tvari, iznad kritičnog tlaka i temperature ne postoji jasan prijelaz iz plinske u tekuću fazu. Eksperimentalno određivanje kritičnih vrijednosti smjese je otežano te se za svaki novi sastav, npr. prirodnog plina kritični tlak i temperatura određuju podešavanjem parametara jednadžbe stanja prema eksperimentalnim mjerenjima ili primjenom pravila miješanja, uz poznati sastav. Kod smjesa, pri tlakovima većim od Pc i temperaturama većim od Tc, mogu postojati dvije faze, međutim u kritičnoj točki se susreću krivulja kondenzacije i krivulja tlakova zasićenja i kritične vrijednosti također, i jednoznačno su definirane sastavom.
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Slika 1.1. Fazni p-T dijagram za čiste komponente i za smjesu
 Princip korespondiranih stanja bazira se na principu da svaki fluid, u plinskoj fazi,  pri istom reduciranom tlaku (Pr) i istoj reduciranoj temperaturi (Tr) ima približno isti Z-faktor: 
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Reducirani tlak i reducirana temperatura su bezdimenzionalne veličine i definirane su:
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Pošto su izmjerene kritične veličine dostupne samo za čiste plinove (jednokomponentne plinove) za smjese plinova su uvedene veličine pseudokritičnog tlaka (Ppc) i pseudokritične temperature (Tpc) koje je moguće odrediti pomoću brojnih predloženih korelacija ili primjenom pravila miješanja. Ne postoji idealna korelacija za određivanje pseudokritičnih veličina smjesa plinova (pravilo miješanja), a najjednostavnija metoda je Kay-evo pravilo miješanja:
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Analogno jednadžbama reduciranih veličina za čiste plinove po principu korespondiranih stanja za smjese plinova su uvedene psudoreducirane veličine psudoreducirani tlak (Ppr) i pseudoreducirana temperatura (Tpr) te za smjese za smjese plinova, analogno jednadžbama za čiste plinove 1.10-1.12 vrijedi:
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Empirijske metode određivanja Z-faktora izvedne su iz načela korespondiranih stanja te na osnovi eksperimentalnih mjerenja. Metodu sa najširom uporabom razvili su Standing i Katz (1942) u obliku grafičkog prikaza određivanja Z-faktora iz poznatih pseudoreduciranih veličina tlaka i temperature. Standing-Katzov graf Z-faktora ne daje precizne vrijednosti za prirodne plinove s većim udjelom ne-ugljikovodičnih komponenti ili teških ugljikovodika (C7+) pa se za takove smjese plinova moraju dodatno provesti korekcije za kiselost, odnosno korekcije za smjese s većim udjelom teških ugljikovodika. Korelacijske metode za proračunsko određivanje Z-faktora na temelju Standing-Katzovog grafa izveli su  Hall i Yarborough (1973). Uz Hall-Yarborough-ovu metodu postoje brojne korelacijske metode za proračunsko određivanje Z-faktora, a u izrađenoj aplikaciji u sklopu ovog rada korištene su: Papay metoda, Dranchouk-Purvis-Robinson metoda, Dranchuk i Abu-Kassem metoda,  metoda naftne tvrtke Shell, California Natural Gas Association (CNGA) metoda. Za opis PVT promjena realnih sustava u plinskoj fazi, tekućoj fazi i dvofaznom području razvijene su kubne (dvoparametarske, troparametarske i višeparametarske) jednadžbe stanja. Kubne jednadžbe stanja općenito uzimaju u obzir molarni volumen plina i efektivni tlak realnog plina koji su kod empirijskog oblika jednadže stanja 1.7 bili zanemareni. Kubne jednadžbe stanja (izvedene po Z-faktoru) u dvofaznom području (T<Tc) daju za Z-faktor tri realna rješenja. Najmanje od tih rješenja je Z-faktor tekuće faze, najveće rješenje je Z-faktor plinske faze dok se srednje rješenje nalazi u dvofaznom području (nema značaj u proračunu Z-faktora). Postoje brojne kubne jednadžbe stanja, a neke od poznatijih primjenjivih na prirodni plin su: Van der Waalsova jednadžba stanja, Redlich-Kwongova jednadžba stanja, Soave-Redlich-Kwongova jednadžba stanja, Peng-Robinsonova jednadžba stanja, Benedict-Webb-Rubinova jednadžba stanja i Starling-Carnahanova jednadžba stanja.

1.4. Van der Waalsova jednadžba stanja

Van der Waalsova jednadžba stanja (1873)  prva je jednadžba stanja realnog plina koja uzima u obzir volumen molekula plina i privlačenja ili odbijanja između molekula plina.  
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U jednadžbi (1.18) su korištena dva parametra. Parametar b označava volumen molekula plina, koji se oduzima od volumena plina. Prema jednostavnom obliku jednadžbe stanja kada bi tlak bio beskonačno velik (
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) volumen plina bi težio ka nuli u beskonačnost (
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), a prema Van der Waalsu za visoke tlakove (
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) volumen se približava vrijednosti parametra b (
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) koji se još naziva „ko-volumen“. Parametar a predstavlja korektivni faktor za sile privlačenja molekula plina. Smanjenje efektivnog tlaka zbog sila privlačenja (
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) je proporcionalno koncentraciji molekula, odnosno obrnuto proporcionalno molarnom volumenu plina. Parametar a se naziva konstanta proporcionalnosti, te ima veliki utjecaj kod velikih tlakova i malih volumena plina. Kod niskih tlakova (
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) a i b parametri su zanemarivi (
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), pa jednadžba 1.18 poprima oblik jednadžbe stanja idealnog plina (1.5). Promatranjem nagiba izoterme kritične temperature u PV grafu dolazi se do:
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Također je primiječeno da Tc izoterma ima točku infleksije u kritičnoj točki, dakle vrijedi:
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Određivanje parametara a i b ima važnost kod razvoja novih kubičnih jednadžbi jer se podešavanjem koeficijenata parametara a i b (Ωa i Ωb) mogu usklađivati vrijednosti dobivene jednadžbom stanja sa vrijednostima dobivenim eksperimentalnim putem. Do omega koeficijenata (Ωa i Ωb)  se dolazi uvrštavanjem jednadžbi 1.19. i 1.20. u jednadžbu 1.18 .
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Volumen i Z-faktor se pomoću Van der Waalsove jednadžbe stanja može odrediti transformiranjem jednadžbe 1.18
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1.5. Redlich-Kwongova jednadžba stanja

Redlich i Kwong (1948) su modificirali Van der Waalsovu jednadžbu stanja tako da su se proračunske vrijednosti PVT odnosa značajnije podudarali sa eksperimentalnim podacima, posebice u plinskoj fazi. Na osnovu eksperimentalnih pokazatelja da se volumen plina značajno smanjuje, bez obzira na temperaturu sustava za velike tlakove (
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 Van der Waalsove jednadžbe:
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Analogno transformaciji jednadžbe 1.18 u jednadžbe 1.23 i 1.24 jednadžbu 1.25 možemo transformirati podesno određivanju volumena i Z-faktora:
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Van der Waalsovom jednadžba stanja se mogu računati samo čisti plinovi, za računanje smjese plinova potrebno je je uvesti pravilo miješanja. Pravilo miješanja višekomponentnih plinova za Redlich-Kwongova jednadžbu stanja bazira se na određivanju a i b parametara jednadžbe 1.25 za smjesu plinova:
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pri čemu su ai i bi a i b parametri za pojedine komponente smjese, a računaju se pomoću jednadžbi 1.26. i 1.27.
1.6. Soave-Redlich-Kwongova jednadžba stanja

Soave (1972) bitno unapređuje Redlich-Kwongovu jednadžbu stanja supstitucijom člana jednadžbe 1.25.  
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. Dakle, u Soave-Redlich-Kwongovoj jednadžbi stanja nalaze tri podesiva parametra (a, b, 
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) pa se radi o troparametarskoj kubičnoj jednadžbi stanja:
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[image: image57.wmf]α

 je bezdimenzionalni faktor koji ovisi o temperaturi i acentričnom faktoru (
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), preko faktora 
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 (jednadžbe 1.32.-1.34.). Acentrični faktor ovisi o obliku polja sila oko molekule nekog plina, a definiran je usporedbom sa plemenetim plinovima (helij, neon, argon, kripton, ksenon, radon) za koje je specifično kuglasto polje sila i ponašanje u potpunosti po zakonu o korespondiranim stanjima, dok za sve ostale čiste plinove ili smjese plinova postoje manja ili veća odstupanja. Prema prijedlogu Pitzera (1975) uspoređuju se vrijednosti reduciranih tlakova (Pr) pri vrijednosti reducirane temperature Tr=0.7. Acentrični faktor može se približno odrediti pomoću objavljenih korelacija. Jedna od najkorištenijih metoda je Edmisterova metoda: (1950):
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pri čemu je 
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  temperatura vrelišta pri čemu su  temperature izražene u [°R], a tlak u [psia]. Parametri a i b se računaju prema identičnom načinu kao za Van der Waalsovu jednadžbu stanja, formule 1.21 i 1.22. Kubični oblici Soave-Redlich-Kwongove jednadžbe stanja u kubičnom obliku za računanje volumena i Z-faktora su:
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Da bi jednadžba 1.36 bila primjenjiva na smjese plinova moraju se odrediti aα i b parametri prema pravilu miješanja za Soave-Redlich-Kwongovu jednadžbu:
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[image: image64.wmf]ij
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(binarni interakcijski parametar) je korekcija koja ovisi o sastavu smjese, tj. eksperimentalno određenoj interakciji između dvije različite molekule smjese, veliki utjecaj veličine molekule, tako da je 
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za molekule slične veličine npr. metan-etan jednak nuli. Veličina molekule pak ovisi o molarnoj masi molekule, pa se tako može zaključiti da je 
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to veći što je veća razlika u molarnim masama između dvije različite komponente plina. Pošto su sve ranije navedene jednadžbe više ili manje neprecizne (ovisno o sastavu komponenti) kada se temperatura približava kritičnoj vrijednosti tlakova (
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1.7. Peng-Robinsonova jednadžba stanja

Pošto su sve ranije navedene jednadžbe više ili manje neprecizne (ovisno o sastavu komponenti) kada se temperatura približava kritičnoj vrijednosti tlakova (
[image: image68.wmf]c

TT
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) Peng i Robinson (1975) su predložili dodatnu korekciju Soave-Redlich-Kwongove jednadžbe stanja:
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Korigiran je faktor 
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 gdje je c ovisi o Z-faktoru, odnosno volumenu plina pri kritičnoj temperaturi (Tc), te se analizama došlo do izraza 
[image: image73.wmf](

)

(

)

ννbbνb

×++×-

. Bezdimenzionalni parametar se računa identično Soave-Redlich-Kwongovoj jednadžbi stanja (jednadžba 1.33.), dok su za parametar m korigirane konstante kvadratne jednadžbe (jednadžba 1.41). Kubični oblik Peng-Robinsonova jednadžbe stanja izveden po Z-faktoru glasi:
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A i B faktori za jednadžbu 1.42 se računaju istovjetno Soave-Redlich-Kwongovovoj jednadžbi stanja, kako za čiste plinove, tako i za smjese plinova.

1.8. Benedict-Webb-Rubinova jednadžba stanja

Na bazi statističke mehanike izvedene su brojne višeparametarske jednadžbe stanja. Osnovni oblik virijalne jednadžbe stanja glasi:
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B, C, D, ... predstavljaju virijalne koeficijente koji se određuju eksperimentalno. Benedict-Webb-Rubinova jednadžba stanja je izvedena na principu virijalne jednadžbe stanja, a sadrži osam podesivih konstanti, a osnovni oblik jednadžbe je: 
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gdje su A0, B0, C0, a, b, c, α, γ podesive konstante.

1.9. Starling-Carnahanova jednadžba stanja

Starling-Carnahanova jednadžba stanja je izvedena iz matematičkih modela na principu statističke mehanike iz virijalne jednadžbe stanja 1.44.
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Pošto Starling-Carnahanov model opisuje sile odbijanja molekula, oduzimanjem člana 
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 jednadžbe 1.46 dobije se:
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2. Metode numeričkog određivanja Z-faktora
2.1. Najpoznatije metode numeričkog određivanja Z-faktora
Osnovni cilj ovog rada je opis i programiranje više metoda za numeričko određivanje Z-faktora. Obrađene metode numeričkog određivanja Z-faktora obrađenih u ovom radu možemo podijeliti na dva osnovna pod-tipa:

A) Pojednostavljene numeričke metode za određivanje Z-faktora

· Papay metoda

· Metoda naftne tvrtke Shell

· California Natural Gas Association metoda

B) Numeričke metode za određivanje Z-faktora na bazi kubičnih jednadžbi stanja

· Hall-Yarborough metoda

· Dranchouk-Purvis-Robinson metoda

· Dranchouk and Abou-Kassem metoda

Navedenim pojednostavljenim numeričkim metodama i metodama na bazi kubičnih jednadžbi stanja mogu se računati Z-faktori čistih plinova i smjesa plinova. Naravno, ako se računaju Z-faktori čistih plinova onda se umjesto pseudoreduciranih veličina u formule uvrštavaju reducirane veličine tlakova i temperatura. Ograničenja pojedinih metoda prikazana su u Dodatku (Dodatak 1, poglavlje 6.11.8.) 
2.2. Papay metoda

Papay je prema načelu korespondiranih stanja predložio pojednostavljeni oblik jednadžbe za numeričko određivanje Z-faktora. Jednadžbu 2.1. treba koristiti oprezno jer daje prosječnu pogrešku od približno 5%, uz veliku standardnu devijaciju koja nije zavisna kako od sastava plina, tako ni od tlaka ili temperature. Papayeva jednadžba glasi:
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Ovom metodom do Z-faktora se dolazi izravnim uvrštavanjem izračunatih reduciranih veličina tlaka i temperature u formulu 2.1.

2.3. Metoda naftne tvrtke Shell

Naftna tvrtka Shell razvila je pojednostavljenu metodu određivanja Z-faktora koja daje relativno dobre rezultate za određene čiste plinove i smjese plinova kod umjerenijih temperatura. Metoda se sastoji iz jednadžbe za određivanje Z-faktora sa više izdvojenih faktora (ZA, ZB, ZC, ZD, ZE, ZF, ZG):
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Kao i kod Papayeve metode Z-faktor se računa izravnim uvrštavanjem izračunatih reduciranih veličina tlaka i temperature u formulu 2.2., odnosno pojedine faktore te formule.

2.4. California Natural Gas Association metoda

Kod California Natural Gas Association metode numeričkog određivanja Z-faktora, za razliku od Papayeve i metode naftne tvrtke Shell, se ne uvrštavaju reducirane veličine, pa prilikom proračuna valja obratiti pažnju na jedinice (temperatura izražene u [°R], a tlak u [psia]). 
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Pošto je California Natural Gas Association metoda zamišljena kao računanje Z-faktora čistog plina ili smjese plinova u plinovodu uvedene su veličine prosječnog tlaka 
[image: image84.wmf]P

 i prosječne temperature 
[image: image85.wmf]T

. U ovom radu računaju se Z-faktori za čitav niz različitih raspona tlakova i temperatura 
[image: image86.wmf]P

 je aproksimiran trenutnim proračunskim tlakom, a 
[image: image87.wmf]T

 trenutnom proračunskom temperaturom, 
[image: image88.wmf]γ

 predstavlja relativnu gustoću plina u odnosu na zrak. 

2.5. Hall-Yarborough metoda

Standing i Katz (1942) objavljuju grafički prikaz ovisnosti Z-faktora u ovisnosti o pseudoreduciranim veličinama tlaka i temperature koji se pokazao kao vrlo točan pokazatelj Z-faktora za većinu smjesa prirodnih plinova (odstupanje od eksperimentalnih podataka do 3%) uz uvijet da smjesa prirodnih plinova ne sadrži značajniji postotak  „kiselih neugljikovodičnih primjesa“ poput sumporovodika, ugljikovog dioksida ili dušika te da ne sadrži značajniji postotak teških ugljikovodika (C7+). Hall i Yararborough su (1973) matematički opisali Standing-Katzov dijagram. Uzevši kao polazište Starling-Carnahanovu jednadžbu stanja (opisanu u poglavlju 1.9) došli su do jednadžbe 2.5: 
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Radi jednostavnijeg i preglednijeg programiranja aplikacije, kao dijela ovog rada, Hall-Yarboroughova jednadžba je razdvojena na faktore AHY, BHY, CHY, DHY, uz dodatne faktore EHY i FHY derivacije funkcije F(Y). 
[image: image91.wmf]Y

 predstavlja „reduciranu gustoću“. Z-faktor se rješava  određivanjem 
[image: image92.wmf]Y

 iz funkcije 2.7 metodom Newton-Raphsonove iteracije te uvrštavanjem dobivenog rješenja u jednadžbu 2.5. Pošto se Newton-Raphsonova metoda zasniva na uspoređivanju funkcije i njene derivacije jednadžbe vezane uz deriviranu F'(Y) funkciju su:
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Da bi se započeo postupak određivanja 
[image: image94.wmf]Y

valja definirati ulazne podatke: 
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,  
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(odnosno recipročna vrijednost 
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t

). Zatim se odrede vrijednosti izdvojenih konstanti  jednadžbi  2.7. i 2.9 
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. Jednadžbom 2.8 se računa 
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 koji predstavlja inicijalni oblik jednadžbe 2.10. 
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 je početna pretpostavka vrijednosti  
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. Pretpostavljena vrijednost  
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se zatim uvrštava u jednadžbe 2.7 i 2.9, čiji se rezultati uvrštavaju u jednadžbu 2.10. kako bi se odredilo 
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 to jest iduću pretpostavku 
[image: image109.wmf]Y

. Dobivena vrijednost se ponovo uvrštava u jednadžbe 2.7 i 2.9  sve dok ne bude zadovoljen uvjet 2.11. tj. sve dok razlika trenutno pretpostavljenog  
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 i prethodno pretpostavljenog  
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 ne bude manja od dopuštenog odstupanja. Pri izradi aplikacije na temelju usporedbi rezultata za više čistih plinova i smjesa plinova kod različitih raspona tlakova i temperatura određeno je (na osnovu točnosti proračuna i opterećenja na procesor, tj. vremena serverskog izvođenja proračuna) kako je zadovoljavajuće dopušteno odstupanje jednako 10-13.

2.6. Dranchouk-Purvis-Robinson metoda

Dranchouk, Purvis i Robinson (1974) su iz Standing- Katzovog  grafičkog prikaza Z-faktora izdvojili 1500 točaka te su na principu Benedict-Webb-Rubinove osam-parametarske  jednadžbe stanja (opisane u poglavlju 1.8), podešavanjem parametara te jednadžbe izveli numeričku metode za određivanje Z-faktora. Također su uporabom brojnih skraćenih oblika virijalnih jednadžbi stanja pokušali ispraviti uočena povećana odstupanja Standing- Katzovog  grafičkog prikaza Z-faktora od eksperimentalnih podataka kada se temperatura približava kritičnoj vrijednosti (
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), konkretno za izoterme Tr=1.05, Tr=1.1 i Tr=1.16. Kod podešavanja parametara uočeno je da je matematički teško opisati Z-faktor izotermama u ovisnosti o tlaku. Puno jednostavniji oblik  izoterme pokazuju u ovisnosti o reduciranoj gustoći (
[image: image113.wmf]r

ρ

) pa su prilagodili parametre na osnovu odnosa datog u jednadžbi 2.13. Brojčana vrijednost 0.27 u jednadžbi 2.13 predstavlja vrijednost Z-faktora u kritičnoj točki (Zc) , a eksperimentalno je određeno da se ta vrijednost za smjese plinova u kojima prevladava metan kreće oko 0.27. Inače, za većinu prirodnih plinova vrijednost  Zc   se kreće u rasponu 0.23-0.31. Osnovna forma Dranchouk-Purvis-Robinsonove metode prikazana je jednadžbom 2.12. Pošto je jednadžba izvedena iz Benedict-Webb-Rubinove osam-parametarske jednadžbe stanja sadrži osam podešenih konstanti: 
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Analitičko određivanje Z-faktora Dranchouk-Purvis-Robinsonovom metodom započinje transformacijom jednadžbe 2.13 u 2.14 te izjednačavanjem sa jednadžbom 2.12.
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Uredivši  jednadžbe tako da je sa jedne strane jednakosti nula slijedi jednadžba 2.15. Kao i u Hall-Yarboroughovoj metodi radi preglednijeg programiranja aplikacije iz jednadžbe 2.15 su izdvojeni faktori ADPR, BDPR, CDPR, DDPR, EDPR. Bitno je napomenuti kako su ADPR, BDPR, CDPR konstante, dok su DDPR, EDPR promjenjivi faktori (ovise o 
[image: image125.wmf]r

ρ

). Kako su ulazni podaci pseudoreducirane veličine tlaka i temperature za određivanje Z-faktora je potrebno izračunati reduciranu gustoću (
[image: image126.wmf]r
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), što se rješava numerički metodom Newton-Raphsonove iteracije. Postupak počinje računanjem konstantni ADPR, BDPR, CDPR  i  inicijalnom pretpostavkom 
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, jednadžba 2.17 (Z=1). Zatim se iz dobivenog 
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računaju izdvojeni promjenjivi faktori iz jednadžbe 2.15 DDPR, EDPR. Time su je moguće dobiti sve potrebne veličine za proračun funkcije 2.15. i njene derivacije 2.16. Dobivene vrijednosti se zatim uvrštavaju u jednadžbu 2.18 koja predstavlja novu pretpostavku za 
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 te se cijeli postupak ponavlja ponovnim proračunom  DDPR,  EDPR.  Postupak se ponavlja n puta sve dok se ne zadovolji uvijet 2.19., tj. sve dok razlika trenutno pretpostavljenog 
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 i prethodno pretpostavljenog  
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 ne bude manja od dopuštenog odstupanja. Pri izradi aplikacije na temelju usporedbi rezultata za više čistih plinova i smjesa plinova kod različitih raspona tlakova i temperatura određeno je da je optimalno dopušteno odstupanje jednako 10-13.
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2.7. Dranchouk and Abou-Kassem metoda

Dranchouk i Abou-Kassem (1975) razvijaju novu metodu numeričkog određivanja Z-faktora, razvijenu na principu metode Dranchouk-Purvis-Robinsona. Ove dvije metode imaju mnogo dodirnih točaka: obje su izvedene podešavanjem parametara jednadžbi stanja na bazi 1500 točaka Standing-Katzovog  grafičkog prikaza Z-faktora, obje se analitički rješavaju pretpostavkom reducirane gustoće (
[image: image133.wmf]r

ρ

)  Newton-Raphsonovom iteracijskom metodom pa čak im je i oblik sličan, ako se sagledaju vrijednosti izvedene pomoću izdvojenih faktora (jednadžbe 2.12. i 2.20). Osnovna im je razlika što je Dranchouk-Purvis-Robinson metoda izvedena na bazi Benedict-Webb-Rubinove osam-parametarske  jednadžbe stanja, dok je za Dranchouk and Abou-Kassem metodu razvijena zasebna 11-parametarska jednadžba stanja:
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Jedanaest podešenih konstanti redom iznose: 
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. Kao što je već bilo spomenuto, analitičko određivanje Z-faktora Dranchouk and Abou-Kassem metodom je koncepcijski u potpunosti jednako Dranchouk-Purvis-Robinsonovom metodi, tako da se mogu primjeniti formule  2.14, 2.17, 2.18, 2.19., jedina razlika je u proračunu izdvojenih konstantnih faktora ADAK, BDAK, CDAK,  te faktora ovisnih o reduciranoj gustoći (
[image: image147.wmf]r

ρ

)  DDAK, EDAK. Dakle, postupak određivanja Z-faktora kreće izjednačavanjem jednadžbe 2.14 sa jednadžbom 2.20. Rezultat je funkcija 2.21, te njena derivacija 2.22. Iz funkcije 2.21 izdvoji se i izračuna konstantne faktore ADAK, BDAK, CDAK. 
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Newton-Raphsonova iteracijska metoda započinje inicijalnom pretpostavkom 
[image: image151.wmf]r

k
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 (jednadžba 2.17) iz kojeg se izračunava izdvojene faktore ovisne o 
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 DDAK, EDAK. Kada su dostupne sve potrebne vrijednosti za računanje funkcije 2.21. odnosno njene derivacije 2.22, računa se novu pretpostavku 
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 (jednadžba 2.18) čime započinje novi iteracijski krug  Newton-Raphsonove iteracijske metode. Iteracija se prekida kad je zadovoljen uvijet 2.19.

2.8. Korekcije kod numeričkog određivanja Z-faktora

Ako smjesa prirodnog plina sadrži značajniji postotak neugljikovodičnih komponenti (dušik, ugljikov dioksid,  sumporovodik) ili teških ugljikovodika (C7+ ) tada iznosi Z-faktora dobiveni iz Standing-Katzovog dijagrama značajnije odstupaju od realnih Z-faktora dobivenih eksperimentalnim putem. Pošto se u Standing-Katzovom dijagramu Z-faktor određuje pomoću pseudoreduciranih veličina tlaka i temperature, korekcijom pseudoreduciranih veličina moguće je korigirati utjecaj neugljikovodičnih komponenti i teških ugljikovodika na odstupanja od realnih vrijednosti Z-faktora u Standing-Katzovom dijagramu. Pošto su numeričke metode određivanja Z-faktora (Hall-Yarborough, Dranchouk-Purvis-Robinson, Dranchouk and Abou-Kassem) bazirane na numeričkom opisu Standing-Katzovog dijagrama korekijom ulaznih podataka (pseudoreduciranih veličina tlaka i temperature) moguće je izračunati korigirani Z-faktor.

U ovom radu su pri izradi aplikacije korištene metode korekcije za neugljikovodike. Najpoznatija i najprimjenjivanija je Wichert-Aziz (1972) korekcijska metoda. Ona se bazira na korekciji kritičnih veličina tlaka i temperature smjese plinova ovisno o udjelu ugljikovog dioksida i sumporovodika u smjesi:
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Carr-Kobayashi-Burrows (1954)  objavljuju pojednostavljnu metodu korekcije koja korigira kritični tlak i temperaturu ovisno o udjelu ugljikovog dioksida, sumporovodika i dušika u smjesi. Formule korigiranih vrijednosti su: 
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Bitno je napomenuti da prije korištenja  jednadžbi 2.23 ili 2.25 temperaturu treba pretvoriti u [°R], a u jednadžbu 2.24 ili 2.26 treba uvrstiti tlak u [psia].
2.9. Određivanje gustoće realnog plina
Gustoća plina se određuje nakon određivanja Z-faktora prema jednadžbama 1.7. i 2.27:
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Gustoća čistog plina ili smjese plinova je računata prema jednadžbi 2.29 sa napomenom da je za 
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3. Aplikacija za određivanje Z-faktora i gustoće prirodnih plinova
3.1. Tehnologije programiranja

Izrađena internet aplikacija za određivanje Z-faktora i gustoće prirodnih plinova, nazvana „Termodinamički kalkulator“ (upute za uporabu aplikacije: Prilog1) je zamišljena prvenstveno kao pomagalo studentima RGN fakulteta. Pošto server RGN fakulteta koristi PHP serversku tehnologiju, PHP je odabran kao serverski jezik i jezgra internet aplikacije pomoću koje se obavljaju svi proračuni kod određivanja Z-faktora i gustoće prirodnih plinova. U trenutku izrade „Termodinamičkog kalkulatora“ RGN server koristi stariju inačicu PHP-a (PHP 4) te je u ovom radu opisana PHP 4 programska verzija aplikacije uz napomenu kako je cijela aplikacija izrađena i u novijoj PHP 5 inačici.

Programske tehnologije korištene za izradu „Termodinamičkog kalkulatora“ su:

· JavaScript, programski jezik web preglednika

· PHP 4, objektno orijentirani programski jezik za izradu dinamičkih web stranica

· ActionScript 3.0, verzija za Adobe Flash, objektno orijentirani programski jezik 
Pri tome su JavaScript i ActionScript korišteni za sučelje u kojem se upisuju podaci i prikazuju rezultati.
3.2. JavaScript, programski jezik web preglednika

Za potrebe internet aplikacije izrađeno je više originalnih datoteka JavaScripta. Pomoću JavaScripta, između ostalog, izvedeno je: detekcija tipa web preglednika, dojava grešaka kod unosa podataka, dodavanje ili brisanje komponenti plinova, promjena redoslijeda komponenti plinova, sortiranje komponenti plinova, provjera zbroja molarnih udjela komponenti, automatsko određivanje broja koraka gradijenata tlaka i temperature, prikaz učitavača za vrijeme trajanja proračuna, kreacija HTML objekata Adobe Flash aplikacija za prikaz grafova, podešavanje okvira sa tabličnim rezultatima proračuna.

3.3. PHP 4, objektno orijentirani programski jezik za izradu dinamičkih web stranica
Cijela aplikacija “Termodinamički kalkulator” bazirana je na datotekama programiranim u PHP 4 jeziku. Proces od odabira i unosa podataka do proračuna i prikaza rezultata shematski je prikazan na slici 3.1.
Na početnoj stranici (index.php) se može odabrati ponuđeni sastav plina (učitan iz fiksne datoteke  plinovi.xml) ili unesti identifikacijsku oznaku (ID) već postojećeg sastava plina iz prethodnog proračuna (sastav se učita iz unikatne dinamički stvorene .xml datoteke pohranjene na serveru). Zatim se prelazi na unos podataka (unosi.php). Nakon unosa podataka započinje proračun (rezultati.php). Proračun započinje definiranjem nizova statičkih podataka u potprogramu tablica1.php koji je vezan sa nizom klasa (mapa statika). Klasa_Selektor.php je klasa koja provjerava da li je odabrana neka od metoda korekcije. Ukoliko nije odabrana korekcija, tada se proračun statičkih podataka (Ppc, Tpc, Msmjese) odvija u klasi TermoStatika.php.  Ukoliko je odabrana neka od korekcija onda se proračun odvija u TermoStatika.php, ali i u ekstenzijama klase  TermoStatika.php: CKB.php (ako je odabrana Carr-Kobayashi-Burrows korekcija) ili WA.php (ako je odabrana Wichert-Aziz korekcija). Klasa KorekcijeBaza.php je pomoćna klasa koja služi za zbrajanje molnih udjela CO2, H2S, N2 komponenti plinova ukoliko je odabrana neka od metoda korekcija. Kao rezultat ispisuju se tablice proračuna plinskih komponenti. U potprogramu tablica2.php ispisuju se statički plinski parametri: Ppc, Tpc, Msmjese  uz napomenu da se za Ppc i Tpc ispisuju korigirane vrijednosti ukoliko je odabrana korekcija i plinska smjesa sadrži CO2 ili H2S (Wichert-Aziz korekcija) , odnosno CO2, H2S, N2 (Carr-Kobayashi-Burrows korekcija). Zatim slijedi proračun dinamičkih plinskih parametara tj. onih parametara koji su ovisni o promjeni tlaka i temperature. Za to je zadužen skup klasa u mapi dinamika. TDpodaci.php je statička klasa u koju se pohranjuju uneseni podaci (upisna polja u unosi.php) početnog tlaka (p1), konačnog tlaka (p2), početne temperature (T1), konačne temperature (T2), te gradijenata tlaka (Δp) i temperature (ΔT). Svrha statičke klase (tj. statičkih funkcija i varijabli) je da njeni podaci mogu biti izravno dostupni u bilo kojoj drugoj klasi ili glavnom programu (u ovom slučaju rezultati.php),  jer statičke varijable klase su vezane za samu klasu, a ne za instance te klase. Nakon pohrane podataka u klasu TDpodaci.php poziva se klasa DinamickaTablica.php. Klasa DinamickaTablica.php je izrađena sa svrhom koordinacije proračuna dinamičkih plinskih parametara (Ppr, Tpr, Z, ρg). 
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Slika 3.1: pojednostavljena shema aplikacije “Termodinamički kalkulator”

U klasi DinamickaTablica.php se prvo računa broj iteracija gradijenata tlakova (nIp) i temperature (nIT) bez obzira jesu li podešeni ili ne kod unosa podataka  (unosi.php), a zatim se vrše proračuni dinamičkih veličina za polje nIp× nIT. Za svaki korak nIp× nIT stvara se instanca pomoćne klase TermoDinamika.php kojom se prvo odrede reducirane veličine Ppr i Tpr. Zatim se vrši proračun Z-faktora prema odabranoj metodi. Za svaku metodu određivanja Z-faktora opisanu u poglavljima 2.2.-2.7. je izrađena samostalna klasa osim za Dranchouk-Purvis-Robinson metodu za koju je izrađena ekstenzija klase Dranchouk and Abou-Kassem metode jer zbog velike sličnosti ovih metoda nije bila potrebna potpuno nova klasa. Dakle redom, klasa CNG.php računa Z-faktor California Natural Gas Association metodom, DAK.php Dranchouk and Abou-Kassem metodom, DPR.php (ekstenzija klase DAK.php) Dranchouk-Purvis-Robinson metodom, HY.php Hall-Yarborough metodom, PY.php Papay metodom i SH.php metodom naftne tvrtke Shell. Zatim se iznos Z-faktora šalje u ranije napravljenu instancu klase TermoDinamika.php gdje se računa  gustoća plina (ρg).
Na kraju za svaku kombinaciju koraka gradijenta tlaka i temperature se pohranjuju izračunati podaci  za Ppr, Tpr, Z, ρg. Potprogrami datoteke rezultati.php, tablica3.php, tablica4.php i tablica5.php vezani su sa datotekom tablica.php koja služi za tablični ispis proračunskih podataka  Z-Ppr-Tpr odnosa, Z-p-T odnosa i ρg-p-T odnosa. Zatim se kreira Microsoft Excel XLS datoteka (potprogram ekselkreacija.php). Microsoft Excel XLS datoteka sadrži sve proračunske tablice kao i HTML prikaz internet aplikacije te se pohranjuje na serveru. Potprogramom  tablica6.php šalju se proračunski podaci u posebno programiranu Adobe Flash aplikaciju za grafički 2D prikaz proračunskih podataka (graf.swf). Prikazano je šest grafova: Z-Ppr(Tpr), Z-P(T), ρg-P(T), Z-Tpr(Ppr), Z-T(p), ρg-T(p). Nadalje, potprogrami tablica7.php, tablica8.php, tablica9.php vazani su sa datotekom graf.php u kojoj se generira datoteka graf3d.swf koja je također posebno programirana Adobe Flash aplikacija za  prikaz proračunskih podataka u obliku 3D grafova odnosa: Z-Ppr-Tpr, Z-p-T i ρg-p-T. Potprogramom xmlkreacija.php kreira se i pohranjuje na serveru XML datoteka sa podacima sastava plina obuhvaćenog proračunom. Kreirana XML datoteka putem unikatnog ID-a koji se dodjeljuje svakom proračunu služi za ponovno učitavanje proračunskog sastava plina kod nekog novog proračuna sa početne stranice (index.php). I za kraj potprogramom tablica10.php ispisuje se poruka o uspješnosti proračuna te poveznicama (linkovima) za skidanje kreiranih XLS i XML datoteka.
3.4. Grafički prikaz proračunskih podataka (ActionScript 3.0, verzija za Adobe Flash, objektno orijentirani programski jezik)
Grafički prikaz proračunskih podataka Z-faktora i gustoća prirodnih plinova izrađen je u Adobe Flash aplikaciji koja koristi programski jezik ActionScript. Za potrebe aplikacije “Termodinamički kalkulator” razvijene su dvije samostalne Adobe Flash aplikacije. Prva aplikacija prikazuje 2D grafove sa mogućnošću automatiziranog očitavanja vrijednosti Z-faktora i gustoća pomicanjem pokazivača miša po izotermama u grafovima Z-Ppr(Tpr), Z-P(T), ρg-P(T), odnosno po izobarama u grafovima Z-Tpr(Ppr), Z-T(p), ρg-T(p). Druga aplikacija prikazuje 3D grafove sa mogućnošću rotacije grafa i sagledavanja ploha Z-faktora i gustoća iz svih prostornih kuteva. 
4. Primjer proračuna Z-faktora i gustoće prirodnih plinova

Sve korištene metode numeričkog određivanja Z-faktora u izrađenoj aplikaciji uspoređene su s eksperimentalnim podacima Good Oil Co (Whitson, Brulé, 2000) . Good Oil Co. analize publicirane su u literaturi i kao korektno izmjeren i dobro provjeren uzorak najpogodnije su za provjeru proračuna ovakvog tipa. Sastav plina dat je u tablici 4.1:
Tablica 4.1: Sastav plina sa molarnim udjelima (yi ) i vrijednostima kritičnih veličina tlaka i temperature

	komponenta sastava
	oznaka
	yi (wellstream)
	Tc
	Pc

	 
	 
	dij. jed
	K
	bar

	Ugljikov dioksid
	CO2
	0.0018
	304.11
	73.74

	Dušik
	N2
	0.0013
	126.21
	33.98

	Metan
	C1
	0.6192
	190.56
	45.99

	Etan
	C2
	0.1408
	305.41
	48.8

	Propan
	C3
	0.0835
	369.77
	42.4

	Izobutan
	i-C4
	0.0097
	407.82
	36.4

	n-Butan
	n-C4
	0.0341
	425.1
	37.84

	Izopentan
	i-C5
	0.0084
	460.35
	33.81

	n-Pentan
	n-C5
	0.0148
	469.65
	33.65

	n-Heksan
	n-C6
	0.0179
	506.4
	30.3

	plus frakcija
	C7+
	0.0685
	616.5*
	20*

	 Σ
	 
	1
	 
	 


Temperatura sistema iznosi T= 358.7056 K. Vrijednosti označene (*) Tc i Pc dobivene su pomoću korelacija Kesslera i Leea (1976) za računanje se kritičnih veličina C7+ frakcije u funkciji  temperature vrelišta (Tb) i specifične težine (
[image: image161.wmf]g

):


[image: image162.wmf](

)

(

)

(

)

23

272

2103

8.3640.0566/0.242442.2898/0.11857/10

exp1.46853.648/0.47227/10

0.4201916977/10

b

cb

b

T

PT

T

ggg

gg

g

-

-

-

éù

--++´´

êú

êú

=+++´´

êú

êú

-+´´

ëû



[image: image163.wmf](

)

(

)

5

341.78110.42440.17740.46693.262310/

cbb

TTT

ggg

=+++´+-´



[image: image164.wmf](

)

3

0.151780.15427

4.5579

bw

TM

g

=´


Relativna gustoća plus frakcije nije dostupna u Good Oil Co. analizi te je odabrana relativna gustoća dekana (C10) koji ima skoro istu molarnu masu kao izmjerena molarna masa C7+ frakcije Mw=143 [g/mol].  Ovakva pretpostavka se može smatrati kao dobra zbog izravne fizikalne povezanosti molarne mase i relativne gustoće.

Zatim je prema jednadžbi 4.3. određena temperatura vrelišta, pa prema jednadžbi 4.1. kritični tlak i 4.2. kritična temperature plus frakcije.

Tablica 4.2: Usporedba Z-faktora sastava plina iz tablice 4.1. dobivenih aplikacijom i eksperimentalnog Z-faktora

	p (bar)
	Ppr
	Z (Hall Y)
	Z (DPR)
	Z (DAK)
	Z (Shell)
	Z (CNGA)
	Z (Papay)
	Z (Good Oil)

	365,42
	8,4247
	1,0157
	0,9967
	1,0155
	1,0151
	0,2086
	0,3651
	1,0510

	344,74
	7,9481
	0,9745
	0,9555
	0,9747
	0,9748
	0,2184
	0,3092
	1,0090

	330,95
	7,6303
	0,9472
	0,9280
	0,9476
	0,9479
	0,2254
	0,2781
	0,9810

	317,16
	7,3126
	0,9199
	0,9005
	0,9205
	0,9209
	0,2329
	0,2518
	0,9530

	303,37
	6,9948
	0,8927
	0,8732
	0,8936
	0,8940
	0,2410
	0,2305
	0,9240

	296,47
	6,8360
	0,8792
	0,8595
	0,8802
	0,8805
	0,2452
	0,2216
	0,9090

	289,58
	6,6771
	0,8658
	0,8459
	0,8668
	0,8670
	0,2496
	0,2140
	0,8950

	282,69
	6,5182
	0,8523
	0,8323
	0,8535
	0,8535
	0,2541
	0,2076
	0,8810

	275,79
	6,3593
	0,8390
	0,8188
	0,8402
	0,8400
	0,2588
	0,2024
	0,8670


Uvrštavanjem vrijednosti sastava plina u aplikaciju “Termodinamički kalkulator “ određeni su Z-faktori svim numeričkim metodama opisanim u 2. poglavlju  za tlakove kod kojih je  eksperimentalno određenen Z-faktor (na primjeru Good Oil co.) . Dobivene vrijednosti Z-faktora prikazane su u tablici 4.2., a zatim je izračunata maksimalna relativna pogreška za svaku od numeričkih metoda određivanja Z-faktora u aplikaciji. Prikaz maksimalne relativne pogreške za pojedinu metodu određivanja Z-faktora u odnosu na eksperimentalne podatke Z-faktora dat je u tablici 4.3.

Tablica 4.3: Maksimalna relativna pogreška numeričkih metoda određivanja Z-faktora

	Metoda određivanja Z-faktora
	Maks. pogreška

	Hall Yarborough
	3,5

	Dranchouk, Purvis i Robinson
	5,6

	Dranchouk Abou-Kassem
	3,4

	Shell
	3,4

	CNGA
	80,2

	Papay
	76,7


5. Zaključak
U literaturi su publicirane metode za računanje Z-faktora, međutim, ukoliko je i priložena aplikacija za računanje, radi se uvijek o FORTRAN aplikacijama koje u današnje vrijeme imaju niz praktičnih nedostataka. Izmjena i nadopuna takvih aplikacija je izuzetno teška, unos podataka potrebnih za proračun je također otežan i spor. Rezultati se također prikazuju na ekranu ili u ASCII (American Standard Code for Information Interchange) datoteci te dalje korištenje rezultata traži sređivanje izlaznog formata u format čitljiv modernim korisničkim aplikacijama (na pr. MS Office ili simulacijske aplikacije). Također, FORTRAN aplikacija kompajlirana na jednom operativnom sustavu često ne može pouzdano funkcionirati na drugom. 
Serverska tehnologija danas podržava sve mogućnosti (i više) koje podržava i FORTRAN. Također, proračuni izvršeni na serveru prikazuju se u formatu koji je prepoznatljiv većini popularnih preglednika (Internet Explorer, Mozilla Firefox, Opera, Google Chrome, Safari i dr.). Time je aplikacija dostupna i potpuno funkcionalna na svim operativnim sustavima. Aplikacija također dinamički zapisuje tablice rezultata u novoj MS Excel datoteci za svaki novi proračun. Takav tablični zapis lako je modificirati pema potrebama, a također i koristiti za dalje proračune.
Uspoređeni su rezultati izračunati pomoću svih isprogramiranih metoda sa izmjerenim podacima Good Oil Co. koji su uzeti kao referenca za točnost. Raspoloživa analiza Good Oil Co. je izrađena nažalost za samo jednu izotermu, i pri takvoj (srednje visokoj) temperaturi 
Metode Hall-Yarborougha, Dranchouk Abou-Kassema i Shellova metoda pokazale su najmanju relativnu pogrešku. CNGA i Papayeva metoda zapravo i nisu predviđene za više tlakove te je bilo za očekivati da će za ovaj slučaj dati lošije rezultate. Shellova metoda također bi dala lošije rezultate pri visokim (na pr. ležišnim) temperaturama, tako da su metode Hall-Yarborougha i Dranchouk Abou-Kassema najpouzdanije za širok raspon tlakova i temperatura što je provjereno grafičkom metodom iz dijagrama Standinga i Katza.
PHP klase u kojima se odvijaju termodinamički proračuni i detaljna uputa o korištenju aplikacije data je u dodatku (Dodatak 2).
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6. Dodatak 1 - upute za uporabu aplikacije "Termodinamički kalkulator“
6.1. Odabir proračuna

6.1.1. Novi proračun
Slika 6.1. Odabir ugrađenih plinskih komponenti

U opciji NOVI PRORAČUN imate mogućnost bržeg unosa  ugrađenih plinskih komponenti. Odabir komponenti se razlikuje od pretraživača do pretraživača, ali svi podržavaju kombinaciju  ctrl.  na tipkovnici i lijevi klik miša.
	Tablica 6.1. Sve mogućnosti odabira ugrađenih plinskih komponenti


	lijevi klik miša

	 shift  + lijevi klik miša

	 ctrl  + lijevi klik miša

	lijevi klik miša konstantno pritisnut

	 ctrl  + lijevi klik miša konstantno pritisnut



Odabir ugrađenih komponenti nije obavezan (nemorate odabrati niti jednu komponentu). Nakon odabira ugrađenih komponenti  kliknite na gornji  gumb   prihvati  (prihvati odabir). Ovime je započela nova sesija proračuna plinskih komponenti, ali podaci proračuna još nisu pohranjeni na serveru. Proračunski podaci se spremaju na server tek nakon unosa svih potrebnih podataka u zadanom formatu, te uspješno provedenog proračuna.
6.1.2. Postojeći proračun
Slika 6.2. Upis ID-a postojećeg proračuna
Ukoliko ste već proveli uspješni proračun plinskih komponenti  onda su svi upisani parametri plinskih komponenti pohranjeni na serveru pod jedinstvenim ID-om. Da bi ponovno učitali sve upisane podatke za sve plinske komponente obuhvaćene prijašnjim proračunom upišite ID u za to predviđeno upisno polje u opciji  POSTOJEĆI PRORAČUN. Upis je osjetljiv na velika i mala slova. Dodatna opcija NOVI ID treba biti odabrana ukoliko želite mijenjati, nadograđivati, ili brisati pojedine plinske komponente iz postojećeg  proračuna, a istovremeno sačuvati  podatke njegove izvorne  podatke. Kada je odabrana, ova opcija preslikanim podacima iz postojećeg proračuna  dodjeljuje  novi  ID. Ako pak trebate proračun sa istim sastavom i odnosom plinskih komponenti  (npr. kada mijenjte  tlakove , temperature,  gradijente) tada ovu opciju isključite, jer se podaci za počeni tlak, početnu temperaturu, konačni tlak, konačunu temperaturu, te gradijente tlaka i temperature  ionako ne pohranjuju na serveru, a time ćete imati unificirani sastav i odnose plinskih komponenti pod jedinstvenim ID-om. Nakon unosa ID-a  kliknite na donji  gumb   prihvati  (prihvati unos).

6.2. Unos podataka

6.2.1. Nazivi plinova
Dopušteni znakovi u nazivima plinova su sva slova hrvatske abecede, dodatna slova engleske adecede, brojevi, specijalni znakovi (Tablica 6.2. Dodatno ograničenje je da nemožete nazvati dva plina ili više plinova istim imenom.

	Tablica 6.2. Specijalni znakovi dopušteni u nazivima plinova


	praznina
	_
	.
	,
	:
	-
	+
	(
	)



Ako naziv plina počinje ili završava prazninom ili prazninama te će se praznine automatski ukloniti za vrijeme proračuna. Dopuštena su i mala i velika slova. Maksimalan broj znakova u nazivu plina je 25. O rezerviranim nazivima plinova pročitajte u (6.4.2. (Tablica 6.6. Nazivi plinova nisu osjetljivi na mala i velika slova pa tako nemožete npr. jednu komponentu plina nazvati Metan, a drugu metan ili METAN.
6.2.2. Brojčani unosi

Brojčani unosi mogu se podjeliti na komponentne i skupne. Komponentni brojčani unosi  obuhvaćaju unose za kritični tlak (Pc), kritičnu temperaturu (Tc), molarnu masu (Mi) te molarni udjel (yi) za svaku pojedinu komponentu plina. Skupni brojčani unosi obuhvaćaju unose vezane za tlakove i temerature  (6.3.7. Svi brojčani unosi imaju identična svojstva. Dopušteni znakovi su brojke te decimalne oznake točka ili zarez. Uporaba decimalnih oznaka točke ili zareza nije vezana za cijeli proračun, tako da u jednom brojčanom unosu možete koristiti točku, a u drugom zarez. Negativne vrijednosti nisu dopuštene. Maksimalan broj znakova je 8. Dodatna ograničenja i primjeri dopuštenih i nedopuštenih brojčanih unosa su prikazani u (Tablica 6.3. 

	Tablica 6.3. Dopušteni i nedopušteni brojčani unosi


	primjeri dopuštenih brojčanih unosa
	primjeri nedopuštenih brojčanih unosa

	cijeli broj
	decimalni broj
	cijeli broj
	decimalni broj

	15
	15.5
	15,5
	015
	.15
	,15

	150
	150.5
	150,5
	150.
	150,
	150.50
	150,50


6.3. Interaktivne mogućnosti sa unesenim podacima

6.3.1. Komponentna interakcija
Slika 6.3. Komponentna interakcija
Svaka komponenta plina, ima vlastite interaktivne elemente (Slika 6.3. Gumb  ↑  pomiče komponentu  plina iznad prethodne komponente plina, gumb  ↓  pomiče komponentu plina ispod sljedeće komponente plina, gumb   +   dodaje novu komponentu plina, a  gumb   -   briše komponentu plina. 

Slika 6.4. Poruka kod brisanja komponente plina sa upisanim podacima
Ako sa gumbom   -   brišete komponentu plina, a plin ima neki unos u bilo kojem upisnom polju onda ćete dobiti poruku (Slika 6.4. Za konačno brisanje komponente kliknite na gumb  U redu.  .

6.3.2. Odabir pojedine komponente plina

Slika 6.5. Odabir pojedine komponente plina

Inicijalno niti jedna komponenta plina nije odabrana , pojedinu komponentu plina možete odabrati klikom na kvadratić za odabir (Slika 6.5. Prilikom odabira cijeli red (sa svim upisnim mjestima i gumbima komponentne interakcije) mijenja boju iz sive u žutu. Ako želite poništi odabir ranije odabrane komponente ponovo kliknite na kvadratić za odabir. Prilikom poništenja odabira cijeli red mijenja boju iz žute u sivu.

6.3.3. Odabir svih komponenti plina
Za odabir svih komponenti plina pritisnite gumb   od. sve.  koji se nalazi u skupnom interaktivnom elementu (Slika 6.6. Za poništenje odabira svih komponenti plina u skupnom interaktivnom elementu pritisnite gumb   od. ništa  .


Slika 6.6. Skupni interaktivni element 
6.3.4. Sortiranje plinskih komponenti
U skupnom interaktivnom elementu (Slika6. 6. nalaze se gumbi  a-ž  i  .ž-a  te izborna lista odmah ispod ta dva gumba. Sva tri elementa služe za sortiranje plinskih komponenti. U izbornoj listi možete odabrati izvor sortiranja podataka (po nazivu, kritičnom tlaku, kritičnoj temperaturi, molarnoj masi, molarnom udjelu, odabiru). Gumb  a-ž. služi za uzlazno sortiranje, a  ž-a  za silazno sortiranje. Na primjer kombinacijom sortiranja po nazivu uzlazno te po odabiru silazno možete posortirati samo odabrane komponente plina po abecednom redu.

6.3.5. Pomicanje liste plinskih komponenti na vrh, na dno
U skupnom interaktivnom elementu (Slika 6.6. klikom se gumb   na vrh   lista plinskih komponenti se pomiče  na vrh, a klikom na gumb   na dno . na dno. Ova opcija ima smisla samo ako se plin sastoji od većeg broja komponenti.

6.3.6. Provjera unosa molarnih udjela
Slika 6.7. Unos molarnih udjela 

Za sve odabrane plinske komponente možete provjeriti zbroj molarnih udjela klikom na gumb   ∑ . (Slika 6.7. Zbroj mora biti =1. U slučaju da je odabrana komponenta sa neupisanim molarnim udjelom zbroj će biti =NaN (nije broj). U slučaju nedopuštenog unosa pojavit će se poruka o nepravilnom unosu (6.10.4. (6.11.7. uvjetovanom dopuštenim upisnim simbolima i formatu upisa, vidi (6.2.2.
6.3.7. Provjera i podešavanje broja iteracija gradijenata tlaka i temperature
Slika 6.8. Unos tlakova i temperatura

Unosi za p1, T1 su obavezni  i moraju biti dopušteni unosi, vidi (6.2.2. Unosi za p2, T2 nisu obavezni, ali upisna čelija mora ostati prazna ili unosi moraju biti dopušteni,  vidi (6.2.2. Unosi za p2, T2 mogu biti p2>p1 ili p2<p1, odnosno T2>T1 ili T2<T1, tj. nije bitno dali su veće početne (indeks 1) ili konačne vrijednosti (indeks 2) tlaka i/ili temperature. Minimalni gradijent tlaka je 0.1[bara], minimalni gradijent temperature je 0.1[K]. Unosi za gradijente Δp i  ΔT moraju biti =0 ili ≥0.1. Kada je Δp=0 proračun se vrši za samo jedan tlak, p1. Kada je ΔT=0 proračun se vrši za samo jednu temperaturu, T1. Klikom na gumbe  Δp ., odnosno  ΔT. vrši se podešavanje iteracija gradijenata tlaka (nIp), odnosno iteracija gradijenta  temperature (nIT) na cijeli broj. Ukoliko je gradijent točno podešen prema unosima početnih i konačnih vrijednosti onda se klikom na gumbe  Δp ., odnosno  ΔT. vrši samo provjera broja iteracija gradijenata tlaka (nIp), odnosno iteracija gradijenta  temperature (nIT). Gumbi   Δp .i  ΔT. su programirani tako da ako uneseni gradijenti  Δp ≁ |p1-p2| ili ΔT ≁ |T1-T2| onda se pronalazi najbliža manja vrijednost za Δp ili ΔT, da bi bilo zadovoljeno Δp ∼ |p1-p2| ili ΔT ∼ |T1-T2|, tj. da su nIp ili nIT cijeli brojevi. Dodatna pogodnost je ta da ako tako određeni  Δp ili ΔT nisu konačni brojevi, onda se ponovnim klikom na gumbe  Δp .ili  ΔT. može dobiti nova, manja vrijednost za Δp ili ΔT (nIp ili nIT se povećavaju za jednu iteraciju)  i tako sve dok se za Δp ili ΔT ne pronađe konačan broj. Ukoliko su za p1, p2 ili Δp upisane vrijednosti  kod kojih ne vrijedi Δp<|p1-p2| klikom na  Δp.  nIp će biti podešen na 1, upis u Δp upisnom polju neće biti podešen, a p2 će biti zanemaren u proračunu, koji će odvijati za samo jedan tlak, p1. Ukoliko su za T1, T2 ili ΔT upisane vrijednosti  kod kojih ne vrijedi ΔT<|T1-T2| klikom na  ΔT.  nIT će biti podešen na 1, upis u ΔT upisnom polju neće biti podešen, a T2 će biti zanemarena u proračunu, koji će odvijati za samo jednu temperaturu, T1. U slučaju da vrijedi Δp<|p1-p2|, odnosno ΔT<|T1-T2|, ali  Δp ≁|p1-p2|, odnosno ΔT ≁ |T1-T2| , tada će se za p2, odnosno T2 uzimati najbliža proporcionalna vrijednost p2', odnosno T2' upisanim vrijednostima p2, odnosno T2, iz intervala <p1,p2>, odnosno <T1,T2>, tako da bude zadovoljen uvijet Δp ∼ |p1-p2'|, odnosno ΔT ∼ |T1-T2'|. Odnosi između p1, p2, Δp, nIp su prikazani u (Tablica 5.4. Odnosi između T1, T2, ΔT, nIT su identični odnosima za tlakove, a prikazani su u (Tablica 6.5. U (Tablica 6.4. i (Tablica 6.5. horizontalana podjela čelija za iste uvjete znači da svi uvjeti moraju biti zadovoljeni (logičko i), dok vertikalana podjela čelija za iste uvjete znači da bilo koji od uvjeta mora biti zadovoljen (logičko ili).
	Tablica 6.4. Odnosi početnog tlaka (p1), konačnog tlaka (p2), gradijenta tlaka (Δp) i broja iteracija gradijenta tlaka (nIp)

	p1, p2, odnos p1 i p2
	Δp
	nIp

	p1 = p2
	Δp ≥ 0
	1

	p1 > 0
	Δp = 0⋆
	1

	p2 > 0
	p2 nije upisan⋆⋆⋆⋆
	
	

	p1 > p2
	p1 < p2
	Δp ∼ |p1-p2|
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	Δp < |p1-p2|
	

	p1 > p2
	p1 < p2
	Δp ≁ |p1-p2|
	[image: image168.png][ps—p3

Ap
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	Δp < |p1-p2|
	

	p1 = p2+ Δp
	Δp = p1-p2
	2

	p2 = p1+ Δp
	Δp = p2-p1
	2

	|p1-p2| < Δp
	Δp > |p1-p2|
	1

	-
	0 < Δp < 0.1⋆⋆⋆
	Δp < 0
	Δp nije broj
	greška

	p1 ≤ 0
	p2 ≤ 0
	p1  nije broj
	p2 nije broj
	-
	greška

	p1 > 0
	Δp ≥ 0
	1

	p2 nije upisan⋆⋆⋆⋆
	
	

	⋆Δp = 0 nije matematički točno, nego je tako programiran unos, u stvarnosti Δp → ∞

	⋆⋆ako je  Δp ≁ |p1-p2|, uzima se novi p2' iz intervala <p1-p2>, tako da  Δp ∼ |p1-p2'| i  p2' → p2

	⋆⋆⋆zbog rezolucije proračunskih podataka u realnim uvjetima,  Δpmin=0.1[bara] 

	⋆⋆⋆⋆za p2 je, za razliku od p1 i Δp, dozvoljeno ostaviti praznu upisnu čeliju


	Tablica 6.5. Odnosi početne temperature (T1), konačne temperature (T2), gradijenta temperature (ΔT) i broja iteracija gradijenta temperature (nIT)

	T1, T2, odnos T1 i T2
	ΔT
	nIT

	T1 = T2
	ΔT ≥ 0
	1

	T1 > 0
	ΔT = 0⋆
	1

	T2 > 0
	T2 nije upisan⋆⋆⋆⋆
	
	

	T1 > T2
	T1 < T2
	ΔT ∼ |T1-T2|
	[image: image170.png]%l
e



+1

	
	
	ΔT < |T1-T2|
	

	T1 > T2
	T1 < T2
	ΔT ≁ |T1-T2|
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	ΔT < |T1-T2|
	

	T1 = T2+ ΔT
	ΔT = T1-T2
	2

	T2 = T1+ ΔT
	ΔT = T2-T1
	2

	|T1-T2| < ΔT
	ΔT > |T1-T2|
	1

	-
	0 < ΔT < 0.1⋆⋆⋆
	ΔT < 0
	ΔT nije broj
	greška

	T1 ≤ 0
	T2 ≤ 0
	T1  nije broj
	T2 nije broj
	-
	greška

	T1 > 0
	ΔT ≥ 0
	1

	T2 nije upisan⋆⋆⋆⋆
	
	

	⋆ΔT = 0 nije matematički točno, nego je tako programiran unos, u stvarnosti ΔT → ∞

	⋆⋆ako je  ΔT ≁ |T1-T2|, uzima se novi T2' iz intervala <T1-T2>, tako da  ΔT ∼ |T1-T2'| i  T2' → T2

	⋆⋆⋆zbog rezolucije proračunskih podataka u realnim uvjetima, ΔTmin =  0.1[K] 

	⋆⋆⋆⋆za T2 je, za razliku od T1 i ΔT, dozvoljeno ostaviti praznu upisnu čeliju


6.4. Odabir proračunskih metoda

6.4.1. Odabir metode računanja Z-faktora
Slika 6.9. Odabir proračunskih metoda
Moguće je odabrati između pet metoda računanja Z-faktora (faktora kompresibilnosti realnih plinova): Hall-Yarborough metoda, Dranchouk and Abou-Kassem metoda, Dranchouk-Purvis-Robinson metoda, Shell metoda, CA Natural Gas Assn. metoda te Papay metoda. Više o metodama računanja Z-faktora (6.11.8.  (Tablica 11.
6.4.2. Korekcije
	Tablica 6.6. Rezervirani nazivi plinova⋆

	Dušik
	Sumporovodik
	Ugljikov dioksid

	Dušik

Nitrogen

N2
	Sumporovodik

Vodikov sulfid

Hydrogen sulfide

H2S
	Ugljikov dioksid

Ugljični dioksid

Ugljikov(IV) oksid

Carbon dioxide

CO2

	⋆rezervirani nazivi plinova nisu osjetljivi na velika ima slova


Uporaba metoda korekcija ima smisla ako vaš plin sadrži neugljikovodične komponete, točnije sumporovodik i/ili ugljikov dioksid → Wichert-Aziz metoda korekcije, odnosno sumporovodik i/ili ugljikov dioksid i/ili dušik → Carr-Kobayashi-Burrows metoda korekcije. Ukoliko vaš plin ne sadrži neugljikovodične komponete odaberite opciju „bez korekcija“ jer, iako odabrane, korekcije neće biti provedene ako vaš plin ne sadrži bar jednu prije navedenu komponentu, ovisno o odabranoj korekciji. Pošto korekcije koriste parametre određenih plinskih komponenti, za te su komponente rezervirani specijalni nazivi (Tablica 6.6. Ograničenje u korištenju rezerviranih naziva plinova je da nemožete koristiti npr. naziv CO2 za jednu komponentu, a Ugljikov dioksid za drugu, kao ni Ugljikov(IV) oksid ili Carbon dioxide, jer su to sve rezervirani nazivi za isti plin. Rezervirani nazivi plinova nisu, kao ni ostali nazivi plinova, osjetljivi na mala i velika slova pa tako nemožete jedan plin nazvati CO2, a drugi co2.

6.5.  Proračun

6.5.1. Općenito
Slika 6.10. Učitavač


Klikom na gumb  PRORAČUN   u skupnom interaktivnom elementu (Slika 6.6. započinje računanje pseudokritičnog tlaka (Ppc), pseudokritične temperature (Tpc), molarne mase plina (M). Zatim se obavljaju korekcije na Ppc i Tpc (ako su odabrane i ako vaš plin sadrži neugljikovodike (6.4.2).  Nakon toga započinje računanje pseudoreduciranog tlaka (Ppr) i pseudoreducirane temperature (Tpr) za svaki korak u mreži  gradijenta tlaka i  gradijenta temperature (Δp × ΔT ) iz čega se, prema odabranoj metodi za računanje Z-faktora (6.4.1. određuje Z-faktor, a istovremeno se računa i gustoća plina ρg.

6.5.2. Učitavač
Tijekom proračuna vidljiv je učitavač (Slika 10. čije automatsko  gašenje označava kraj proračuna. Na kraju proračuna, s gašenjem učitavača, stranica se automatski pomiče do skupnog interaktivnog elementa (Slika 6. (ovisi o količini proračunskih podataka, rezoluciji monitora i o tome dali je proračun uspio). Ako prilikom proračuna dogodi neka nepredviđena greška na serveru i učitavač se ne ugasi možete ga ugasiti klikom na   ×   gumb. Ako ga ugasite tijekom proračuna time nećete prekinuti  proračun.

6.6. HTML prikaz rezultata proračuna

Zbog ograničenosti HTML prikaza, te prikaza u Adobe Flash 2D i 3D grafovima sve izračunate vrijednosti su zaokružene na određenu decimalu. Nakon testiranja aplikacije na  kombinacijama smjesa plinova i jednokomponentnih plinova u ekstemnim slučajevima (minimalnim, maksimalnim i kombiniranim), uz značajnu ovisnost o minimalnim dopuštenim gradijentima Δpmin i ΔTmin , HTML i Adobe Flash preciznost prikaza pojedininih veličina  je limitirana na način prikazan u (Tablica 6.7. Proračunski podaci sa nelimitiranom preciznošću dostupni su u  Microsoft Excel automatski generiranoj datoteci (6.9.1. Html rezultati proračuna su prikazani na realnom primjeru unosa podataka  (Slike 6.11. – 6.16.
Slika 6.11. Primjer unosa podataka
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Slika 6.12. Tablica1
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Slika 6.13. Tablica2
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Slika 6.14. Tablica3
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Slika 6.15. Tablica4
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Slika 16. Tablica5

[image: image178.jpg]Tabiica 5 - promjena gustoce pina pslkg/m®] za odabrane gradjente Ap=24.63[baral, AT="

7 faktor metoda: Hal Yarborough, korekeja: —

T| 388
»

368.33

348.66

32899

30932

28065

P

139.7542]

153.1641]

160.9069] 101.1299] 216.0658)

113.4346[ 123.1065] 135.0597]

150.2282]

170.0182]

1063718

973779

1055619

115.7057]

128.6894]

145.9792]

170.0459

80.8709

874412

95.5481

105.9001]

119.7435]

139.4574]

64.1886

69.133

75.1607

827490

927431

106.8008]

47.6072

51.0233

55.1125

60.1405

66.5551

75.1941

313682

334338

35.8517

38.7379

42274

467649

15.6564

16,5913

17.659

18.8937

203436

22.0794

0.5966

0.6286

0.6642

0.7042

0.7493

0.8006

.67[K]




	Tablica 6.7. Preciznost HTML i Adobe Flash prikaza proračunskih parametara 

	

	naziv
	oznaka
	jedinica
	preciznost

	tlak
	p
	bara
	1E-2

	temperatura
	T
	K
	1E-2

	pseudoreducirani tlak
	Ppr
	1
	1E-4

	pseudoreducirana temperatura
	Tpr
	1
	1E-4

	Z-faktor
	Z
	1
	1E-6

	gustoća
	ρg
	kg/m3
	1E-4


6.7. Adobe Flash  interaktivni 2D grafovi

6.7.1. Uvod
Adobe Flash interaktivni 2D grafovi  prikazuju proračunske podatke u obliku šest grafova:

1. Graf 1 - odnos: Ppr - Z – Tpr
2. Graf 2 - odnos: p - Z - T 

3. Graf 3 - odnos: p - ρg - T 

4. Graf 4 - odnos: Tpr - Z – Ppr
5. Graf 5 - odnos: T  - Z  - p 

6. Graf 6 - odnos: T  - ρg  - p 

s time da je prva veličina x-os druga veličina y-os, a teća veličina je virtualna 3 dimenzija grafa ili z-os. Broj prikazanih  Adobe Flash interaktivni 2D grafova ovisi o broju nIp i nIT. 

6.7.2. Zamjena položaja grafova
Kada kliknete na bilo koji dio djelomično sakrivenog grafa on će zamijeniti mjesto sa dotad otkrivenim grafom.

6.7.3. Mod označavanja
Primjetite da npr. linije za Tpr  u  Ppr - Z  - Tpr  grafu nemaju označene vrijednosti. Oznake vrijednosti za zve krivulje na virtualnoj 3 dimenzija grafa ili z-osi postavljate sami klikom na određenu krivulju u modu označavanja. Mod označavanja je aktivan kada na grafu vidite gumb u obliku (Slika 6.18. Ponovnim klikom na ranije označenu krivulju brišete postavljenu vrijednost, a ponovnim klikom ju opet postavljate i to točno na poziciju gdje ste kliknuli na krivulju.

Slika 6.17. Adobe Flash interaktivni 2D grafovi ⋆
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⋆slika grafova za proračun iz (6. sa povećanom rezolucijom  nIp × nIT = 19 × 21

Slika 6.18. Mod označavanja  Slika 6.19. Mod očitavanja

Na taj način možete razmještati  vrijednosti krivulja po grafu dok ne pronađete neki zadovoljavaći položaj oznaka vrijednosti  krivulja na virtualnoj 3 dimenzija grafa ili z-osi. Na (Slika 6.20. su prikazane označene vrijednosti  na  grafu T - ρg  - p.

6.7.4. Mod očitavanja
Klikom na gumb (Slika 6.18. gumb mijenja oblik u (Slika 6.19. te se time prebacujete u mod očitavanja. U modu očitavanja klikom na krivulju ta krivulja se zamrzava (konstantna magenta boja), a sve ostale krivulje gube svoju interaktivnu funkciju, tako da lakše možete očitavati vrijednosti krivulje na mjestima veće gustoće krivulja. Očitavanje se vrši pomicanjem pokazivača (kursora) po krivulji, a rezultati se očitavaju u tekstualnom polju (tooltip) koje se pojavljuje kada je pokazivač iznad krivulje. Na (Slika 20. je prikazano očitavanje u  grafu p - Z  - T.

Slika 20. Primjer grafa  Ppr - Z  - Tpr sa označenim vrijednostima i trenutnim očitanjem vrijednosti
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6.7.5. Gumb za prikaz u punom ekranu (full screen)


Slika 6.21. Pun ekran gumb         Slika 6.22. Gumb za skidanje slike grafa
Klikom na gumb(Slika 6.21. možete pregledavati grafove u prikazu punog ekrana (full screen).

6.7.6. Gumb za skidanje slike grafa
Klikom na gumb(Slika 6.22. možete skinuti sliku grafa u interaktivno kreiranom obliku sa svim postavljenim oznakama vrijednosti za virtualnu 3 dimenziju grafa ili z-os, a opcionalno i jednom zamrznutom krivuljom u magenta boji. Slika grafa je u JPEG formatu, 24 bit, 675 × 585 px, 96 × 96 dpi.
	Tablica 6.8. Prikazani  Adobe Flash interaktivni 2D grafovi s obzirom na broj nIp i nIT

	prikazani grafovi
	nIp
	nIT

	-
	nIp =1
	nIT =1

	Tpr - Z – Ppr
T  - Z  - p
T  - ρg  - p
	nIp =1
	nIT>1

	Ppr - Z – Tpr
p - Z – T
p - ρg - T
	nIp>1
	nIT =1

	Ppr - Z – Tpr
p - Z – T
p - ρg – T
Tpr - Z – Ppr
T  - Z  - p
T  - ρg  - p
	nIp>1
	nIT>1


6.8. Adobe Flash  interaktivni 3d grafovi

6.8.1. Uvod
Adobe Flash interaktivni 3D grafovi  prikazuju proračunske podatke u obliku tri grafa, koji su, za razliku od 2D grafova razdvojeni u samostalne Adobe Flash aplikacije:

1. Graf 7 - odnos: Ppr - Z – Tpr

2. Graf 8 - odnos: p - Z - T 

3. Graf 9 - odnos: p - ρg - T 

Adobe Flash interaktivni 3D grafovi nisu prikazani u okviru proračunske stranice, nego se prikazuju u zasebnim stranicama koje se otvaraju klikom na ponuđeni link „prikaži 3D graf na zasebnoj stranici“. Da bi 3D grafove bilo moguće prikazati mora biti zadovoljeno: nIp>1 i nIT>1, tj. moraju postojati barem 2 iteracija gradijenata porasta ili pada tlaka i porasta ili pada temeperature.

	Tablica 6.9. Interaktivni elementi 3D grafova
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	Osnovni podaci Adobe Flash Action Script 3.0 aplikacije GH 3DFlashGraph 
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	Nacrt, perspektiva rotacije grafa rx:180°, ry:0°, rz:180°
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	Bokocrt, perspektiva rotacije grafa rx:0°, ry:90°, ry:0°
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	Tlocrt, perspektiva rotacije grafa rx:90°, ry:0°, rz:0°
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	Nacrt #2, perspektiva rotacije grafa rx:0°, ry:0°, rz:0°
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	Bokocrt #2, perspektiva rotacije grafa rx:0°, ry:-90°, ry:0°
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	Tlocrt #2, perspektiva rotacije grafa rx:-90°, ry:0°, rz:0°
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	Mod linija, pali sve P-T linije, gasi točke ako su upaljene
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	Mod P-linija, pali/ gasi P-linije, ako su ugašene sve  linije automatski se pali mod točaka
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	Mod T-linija, pali/ gasi T-linije, ako su ugašene sve  linije automatski se pali mod točaka
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	Mod točaka, sakriva  sve P-T linije i prikazuje proračunske točke
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	Gašenje, paljenje koordinatne mreže sa svim ispisanim vrijednostima, a pali i koordinatnu mrežu i koordinatne osi, ako su koordinatne osi ugašene
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	Gašenje, paljenje koordinatnih osi, gasi i koordinatne osi i koordinatnu mrežu, ako je koordinatna  mreža upaljena
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	Povećavanje prikaza grafa, maksimum zoom:30, gdje je 30 virtualni indeks povećanja
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	Smanjivanje prikaza grafa, minimum zoom:-30, gdje je -30 virtualni indeks smanjenja
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	Resetiranje grafa na početni položaj tako da je rotacija redom rx=180°, ry=45°, rz=180°, zoom=0
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	Skidanje slike grafa u trenutnom položaju, preporučljivo za virtualni indeks  zoom-a u rasponu [-30,0], slike grafova sa povećanjem >0 nije preporučljivo skidati jer je moguće da dio grafa neće biti vidljiv na slici. Slika grafa je u JPEG formatu, 24 bit, >=750 × >=750 px, 96 × 96 dpi

	
	


6.8.2. Upravljanje 3D grafovima  – interaktivni elementi
U sklopu Adobe Flash interaktivnih 3D grafova se nalaze interaktivni elementi (Tablica 6.9.
Grafovi se rotiraju pomicanjem pokazivača miša po površini ispod grafa sa stalno pritisnutom lijevom tipkom miša. Pritom se prikazuje virtualna upravljačka palica, dalje VUP. Graf se rotira u smijeru u kojem je okrenuta VUP. Što je duljina VUP  veća to se graf brže rotira (brzina rotacije je proporcionalna sa duljinom VUP). Rotacija traje samo za vrijeme pomicanja miša. Dodatno je moguće paliti i gasiti linije, odnosno točke, duplim klikom na površinu ispod grafa poput gumba „mod linija“ i „mod točaka“ (Tablica 6.9.
6.8.3. Upravljanje 3d grafovima  – tipkovnica
Perspektivama rotacije, rotacijama po svim osima i kombinacijama osi te paljenjem  i  gašenjem elemenata grafa možete možete upravljati  i  pritiskom na tipke tipkovnice (Tablica 6.10.
6.8.4. Upravljanje 3d grafovima  – kontekst izbornik
Slika 6.23. Upravljački dio kontekst izbornika 3D grafova
Kontekst izbornik sa upravljačkim funkcijama  se pali kada kliknete desnom tipkom miša dok se pokazivač (kursor) nalazi na (bijeloj) površini oko 3D grafa ili samom 3D grafu. Upravljački dio kontekst izbornika (Slika 6.23. ima neke istovjetne funkcije sa „interaktivnim elementima“  (6.8.2.  (resteiranje položaja grafa, skidanje slike grafa) te istovjetnu funkciju sa „upravljanjem tipkovnicom“ (6.8.3. (resteiranje položaja grafa). Ono po čemu  je upravljanje kontekst izbornikom jedinstveno su ugrađene funkcije rotacija za  90° i 180°  oko  osi x, y, z.

	Tablica 6.10. Upravljanje 3D grafovima tipkovnicom

	1
	Nacrt, perspektiva rotacije grafa rx:180°, ry:0°, rz:180°

	2
	Bokocrt, perspektiva rotacije grafa rx:0°, ry:90°, ry:0°

	3
	Tlocrt, perspektiva rotacije grafa rx:90°, ry:0°, rz:0°

	4
	Nacrt #2, perspektiva rotacije grafa rx:0°, ry:0°, rz:0°

	5
	Bokocrt #2, perspektiva rotacije grafa rx:0°, ry:-90°, ry:0°

	6
	Tlocrt #2, perspektiva rotacije grafa rx:-90°, ry:0°, rz:0°

	Insert
	Mod linija, pali sve P-T linije, gasi točke ako su upaljene

	Home
	Mod P-linija, pali/ gasi P-linije, ako su ugašene sve  linije automatski se pali mod točaka

	Page Up
	Mod T-linija, pali/ gasi T-linije, ako su ugašene sve  linije automatski se pali mod točaka. Mod točaka, sakriva  sve P-T linije i prikazuje proračunske točke

	Page Down
	Gašenje, paljenje koordinatne mreže sa svim ispisanim vrijednostima, a pali i koordinatnu mrežu i koordinatne osi, ako su koordinatne osi ugašene

	End
	Gašenje, paljenje koordinatnih osi, gasi i koordinatne osi i koordinatnu mrežu, ako je koordinatna  mreža upaljena

	Numpad +
	Povećavanje prikaza grafa, maksimum zoom:30, gdje je 30 virtualni indeks povećanja

	Numpad -
	Smanjivanje prikaza grafa, minimum zoom:-30, gdje je -30 virtualni indeks smanjenja

	Numpad 5
	Resetiranje grafa na početni položaj tako da je rotacija redom rx=180°, ry=45°, rz=180°, zoom=0

	Numpad /
	Rotiranje po z osi, negativna rotacija (ccw)

	Numpad *
	Rotiranje po z osi, pozitivna rotacija (cw)

	Numpad 4
	Rotiranje po y osi, pozitivna rotacija (cw)

	Numpad 6
	Rotiranje po y osi, negativna rotacija (ccw)

	Numpad 8
	Rotiranje po x osi, negativna rotacija (ccw)

	Numpad 2
	Rotiranje po x osi, pozitivna rotacija (cw)

	Numpad 7
	Kombinacija: rotiranje po x osi (ccw), rotiranje po y osi (cw)

	Numpad 9
	Kombinacija: rotiranje po x osi (ccw), rotiranje po y osi (ccw)

	Numpad 1
	Kombinacija: rotiranje po x osi (cw), rotiranje po y osi (cw)

	Numpad 3
	Kombinacija: rotiranje po x osi (cw), rotiranje po y osi (ccw)


6.8.5. Primjeri prikaza 3D grafova
Primjeri prikaza grafova  za proračun iz  (6.6.  sa različitim rezolucijama nIp × nIT
Slika 6.24. 3D graf  Ppr-Z-Tpr , nIp × nIT = 19 × 21, primjer rotiranja VUP-om
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Slika 6.25. 3D graf  p - ρg - T, nIp × nIT = 16 × 12, mod:linije
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Slika 6.26. 3D graf  p - Z - T, nIp × nIT = 15 × 16, mod:linije
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Slika 6.27. 3D graf  Ppr-Z-Tpr, nIp × nIT = 100 × 99, mod:točke, isključene koordinatne mreže
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6.8.6. Ograničenja
3D prikaz ovisi o mogućnostima grafičke kartice ugrađene u vaše računalo kao i kompatibilnosti iste sa Adobe Flash plug-inom instaliranim u vaš internet preglednik. Ako primjetite da Adobe Flash interaktivni 3D grafovi  rade sporo ili imaju problema sa prikazom možete: 

a) Povećati gradijente Δp,  ΔT  (smanjiti broj linija u grafu)

b) Prebaciti se u mod točaka (6.8.2. (6.8.3.

c) Isključivati pojedine elemente 3D grafova (6.8.2. (6.8.3.

d) Smanjiti prikaz 3D grafova (-zoom)  (6.8.2. (6.8.3.

e) Smanjiti razlučivost zaslona

6.9. Automatski generirane datoteke
6.9.1. Microsoft Excel automatski generirana datoteka
Ako je proračun uspješno izvršen na serveru se u okviru vaše sesije (6.1.1.  (6.1.2.  automatski stvara MS Excel .xls datoteka koju možete skinuti na svoje računalo sa ponuđenog linka ispod Adobe Flash interaktivnih grafova (Slika 6.28. Excel datoteka sadrži šest tablica sa rezultatima proračuna, kao i u (6.6.  uz dodatnu tablicu odabranh proračunskih parametara i plinskih konstanti. Svi radni listovi Excel dokumenta su zaštićeni zaporkom, pa ako zbog bilo kojeg razloga želite maknuti zaštitu i mijenjati sadržaj u ispisanim čelijama zaporka je vaš ID proračuna, koji je također zapisan i u Excel datoteci.

Slika 6.28. Poruka o uspješno provedenom proračunu sa linkovima za skidanje automatski generiranih XLS i XML datoteka
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6.9.2. XML – Microsoft Excel kompatibilna - automatski generirana datoteka
Opcionalno možete skinuti i XML datoteku (Slika 28. u kojoj su na serveru pohranjeni podaci o vašem proračunu i iz koje se oni učitavaju  (1.2  prilikom ponovnog  aktiviranja proračuna, ili stvaranja nove sesije iz podataka postojećeg proračuna. XML datoteka je kompatibilna sa MS Excelom, u kojem ju možete otvoriti kao npr. XML tablicu. U XML datoteci su zapisani podaci identični onima u (6.6.2.
6.10. Dojava grešaka kod unosa
6.10.1. Uvod
Dojava grešaka kod unosa ID-a (6.1.2. na početnoj stranici odvija se poslije klika na donji  gumb      .prihvati   (prihvati unos). Dojava grešaka kod unosa podataka odvija se kod sortiranja (6.3.4, prilikom provjere zbroja molarnih udjela (6.3.6,  prilikom provjere broja iteracija gradijenta tlaka (6.3.7. Napomena: dojava grešaka kod unosa je samo informativne prirode te njime nisu obuhvaćene sve moguće greške kod unosa, nego samo one najosnovnije. Detaljniji i konačan opis grešaka dobivate u slučaju nedopuštenog unosa tek nakon klika na gumb  PRORAČUN   (Slika 6.6. (poglavlje 6.11.

6.10.2. Dojava grešaka kod unosa id-a proračuna
Unos ID-a proračuna je osjetljiv na na velika i mala slova, te mora biti u obliku tdc-xxxxxxxxxxxx, gdje je x broj [0-9] ili bilo koje malo slovo engleske abecede. Moguća je također dojava greške ako se unese pravilno ime, ali podaci proračuna nisu pronađeni na serveru. Primjer dojave greške prilikom unosa ID-a (Slika 6.29.

Slika 6.29. Primjer dojave greške kod unosa ID-a proračuna
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6.10.3. Dojava grešaka kod unosa imena plinskih komponenti
Ovaj tip greške može se dojaviti samo prilikom sortiranja plinskih komponenti po nazivu (Slika 6.30.

Slika 6.30. Dojava greške kod sortiranja unosa imena plinskih komponenti
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6.10.4. Dojava grešaka kod brojčanih unosa
Ovaj tip greške može se dojaviti kod sortiranja po kritičnom tlaku, kritičnoj temperaturi , molarnoj masi, molarnom udjelu, prilikom provjere zbroja molarnih udjela, prilikom provjere broja iteracija gradijenta tlaka (Slika 6.31.

Slika 6.31. Dojava greške kod brojčanih unosa (primjer za sortiranje po molarnim udjelima)
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6.11. Dojava grešaka kod proračuna
6.11.1. Uvod
Dojava grešaka kod proračuna obuhvaća:

1. dojavu grešaka nedopuštenih unosa

2. dojavu nemogućnosti izračuna Z-faktora, odnosno gustoće (ρg) kod određenih tlakova i temperatura za određeni sastav plina korištenjem određene metode računanja Z-faktora

3. dojavu prevelikog broja iteracija nIp, nIT ili nIp × nIT
6.11.2. Provjera dopuštenog unosa naziva plina
O dopuštenim simbolima pročitajte u (poglavlje 6.2.1.  (Tablica 6.2. U slučaju greške ispisuje se redni broj odabira plina, upisani naziv plina te svi pronađeni nedopušteni simboli u nazivu plina (Slika 6.32.
Slika 6.32. Provjera dopuštenog unosa naziva plina
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6.11.3. Provjera istih naziva plinova
O nazivima plinova pročitajte u (poglavlje 6.2.1.  Primjer istih naziva plinova (nazivi plinova su neosjetljivi na velika i mala slova) (Slika 6.33.

Slika 6.33. Provjera istih naziva plina
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6.11.4. Provjera istih rezerviranih naziva plinova za korekcije
O rezerviranim nazivima plinova poročitajte u (6.4.2.  (Tablica 6.6. Primjer uporabe sinonima rezerviranih naziva plinova i dojava greške (Slika 6.34.
Slika 6.34. Provjera istih rezerviranih naziva plinova za korekcije
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6.11.5. Provjera odabira
Mora biti odabran bar jedan plin. Primjer dojave greške kada nije odabran niti jedan plin (Slika 6.35.
Slika 6.35. Provjera odabira
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6.11.6. Provjera zbroja molarnih udjela
Zbroj odabranih molarnih udjela u koloni yi mora biti =1 (poglavlje 6.3.6. Primjer za preveliki zbroj yi (Slika 6.36.
Slika 6.36. Provjera zbroja molarnih udjela
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6.11.7. Provjera brojčanog unosa
O brojčanim unosima pročitajte u (poglavlje 6.2.2. (Tablica 6.3. Dodatno još valja napomenuti da brojčani unos nemože biti =0 nigdje osim u poljima za unos gradijenata Δp (Tablica 6.4. i ΔT (Tablica 6.5.  Primjer pogrešnog brojčanog unosa u koloni Pc plinskih komponenti (Slika 6.37.

Slika 6.37. Provjera brojčanog unosa, primjer detekcije nule na početku višeznamenkastog broja
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6.11.8. Dojava nemogućnosti izračuna z-faktora
Kod metoda računanja Z-faktora koje za određivanje Z-faktora koriste Newton-Raphson-ovu iteracijsku tehniku (Hall-Yarborough metoda, Dranchouk and Abou-Kassem metoda, Dranchouk-Purvis-Robinson metoda) moguće je da se kod određenih tlakova i temperatura za određeni sastav plina nemože odrediti Z-faktor. Preporučene vrijednosti za  Ppr  i  Tpr  za metode računanja  Z-faktora  Newton-Raphsonovom iteracijom (Tablica 6.11. Kada se za određeni tlak (p) i temperaturu (T) Z-faktor nemože izračunati tada se u poruci „greška“ dojavljuje točan p, T kod kojeg je proračun zastao (Slika 6.38. Za računanje Z-faktora metodom naftne tvrtke Shell bitno je da je Tpr≥0.919.

	Tablica 6.11. Rasponi Ppr i Tpr metoda za računanje Z-faktora⋆


	naziv metode
	Ppr
	Tpr

	Hall-Yarborough
	-
	1 ≤ Tpr

	Dranchouk and Abou-Kassem
	0.2 ≤ Ppr < 30
	1 < Tpr ≤ 3

	Dranchouk-Purvis-Robinson
	0.2 ≤ Ppr ≤ 3
	1.05 ≤ Tpr < 3

	⋆preporučene vrijednosti


Slika 6.38. Dojava nemogućnosti izračuna Z-faktora
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6.11.9. Dojava prevelikog broja iteracija gradijenata tlaka (nip) i/ili temperature(nit)
Maksimalni dopušteni broj iteracija gradijenata tlaka i temperature iznosi (nIp)max=1000 (nIT)max=1000. U slučaju prekoračenog (nIp)max morat ćete povećati Δp. U slučaju prekoračenog (nIT)max  morat ćete povećati ΔT. Primjer dojave greške (Slika 6.39. 
6.11.10. Dojava prevelikog broja polja iteracija tlaka i temperature (nip × nit) 
Maksimalni dopušteni broj iteracija polja gradijenata tlaka i temperature (nIp × nIT)max = 10000. U slučaju prekoračenog (nIp × nIT)max morat ćete povećati Δp i/ili ΔT. Primjer dojave greške (Slika 6.39
Slika 39. Dojava prevelikog broja iteracija  nIp, nIT i nIp × nIT
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6.12. O internet aplikaciji termodinamički kalkulator
6.12.1. Općenito
Internet aplikacija „Termodinamički kalkulator“ je alat kojim je krajnje olakšano računanje Z-faktora i gustoća prirodnih plinova iz poznatog sastava plinskih komponenti:

1. za jedan tlak (p1) i temperatru (T1)

2. za promjenu tlaka (p1 do p2) definiranu gradijentom porasta ili pada tlaka (Δp)  pri konstantnoj temeraturi (T1)

3. za promjenu temperature (T1 do T2) definiranu gradijentom porasta ili pada temperature (ΔT)  pri konstantnom tlaku (p1)

4. za promjenu tlaka (p1 do p2) i temperature (T1 do T2) definiranu poljem gradijenata porasta ili pada tlaka i porasta ili pada temperature (Δp × ΔT)

Termodinamički kalkulator se sastoji iz tri zasebne programske cjeline: PHP  server-side programa (dostupan u verzijama PHP 4 i PHP 5), JavaScript client-side programa, te Adobe Flash ActionScript 3.0 programa za prikaz interaktivnih grafova.

6.12.2. PHP server-side program, verzija PHP 4

Popis originalnih PHP 4 klasa: Alert.php, DinamickaTablica.php, TDPodaci.php, TermoDinamika.php, CNG.php, DAK.php, DPR.php, HY.php, PY.php, SH.php, SlucajniString.php, UnikatnoIme.php, FlashVarijable.php,  FavoritIcon.php,  XLSplinovi.php, Array_string.php, Array_stringHR.php, Provjera.php, UzorakProvjera.php, UzorakSesija.php, Klasa_Selektor.php, TermoStatika.php, KorekcijeBaza.php, CKB.php, WA.php, IscrtajTablicu.php, ParNepar.php, ReverzniIndeks.php
uz dodatke klasama: TDCuzorci.php, TDCkonstante_rezultati.ph, TDCglobal_rezultati.php

Popis korištenih PEAR modificiranih⋆ klasa za izradu automatski generirane XLS datoteke, http://pear.php.net:  ChainedBlockStream.php, OLE.php, PEAR.php,  PEAR5.php,System.php, PPS.php, File.php, Root.php, BIFFwriter.php,  Format.php, Parser.php, Validator.php, Workbook.php, Worksheet.php, Writer.php, Getopt.php

uz dodatak klasama: FixPHP5PEARWarnings.php

Modificirana⋆ SimpleXML for PHP4 klasa, autor: Taha Paksu,
http://www.phpclasses.org/package/4484-PHP-Load-XML-files-in-PHP-4-like-SimpleXML-extension.html : simplexml.class.php
6.12.3. PHP server-side program, verzija PHP 5
Popis originalnih PHP 5 klasa: Alert.php, DinamickaTablica.php, TDPodaci.php, TermoDinamika.php, CNG.php, DAK.php, DPR.php, HY.php, PY.php, SH.php, ZfaktorMetode.php, SlucajniString.php, UnikatnoIme.php, FlashVarijable.php, FavoritIcon.php,  XLSplinovi.php, XMLplinovi.php, Array_string.php, Array_stringHR.php, Provjera.php, UZORAK.php, UzorakProvjera.php, Klasa_Selektor.php, TermoStatika.php, Korekcije.php, KorekcijeBaza.php, CKB.php, WA.php, IscrtajTablicu.php, ParNepar.php, ReverzniIndeks.php

Popis korištenih PEAR modificiranih⋆ klasa za izradu automatski generirane XLS datoteke, http://pear.php.net:  OLE.php, PEARLOCAL.php, PEARLOCAL5.php, PEARLOCAL_Error.php, System.php, Console_Getopt.php, Writer.php, BIFFwriter.php, Format.php, Parser.php, Validator.php, Workbook.php, Worksheet.php

Importer klasa, http://jacwright.com,
http://jacwright.com/blog/40/php-package-management-and-autoloading/: importer.php

6.12.4. JavaScript client-side (CSJS) Program
U aplikaciji „Termodinamički kalkulator“ korišten je originalni JavaScript uz:

Modificirana⋆ funkcija alphasorter, http://www.fullposter.com/?1
http://www.fullposter.com/snippets.php?snippet=101
Multidimenzionalni niz sort, http://www.breakingpar.com
http://www.breakingpar.com/bkp/home.nsf/0/87256B280015193F87256C8D00514FA4
6.12.5. Adobe Flash ActionScript 3.0 program za prikaz interaktivnih grafova
Adobe Flash aplikacije za prikaz interaktivnih grafova su originalne samostalne aplikacije pod nazivima „GH FlashGraph“ i „GH 3DFlashGraph“.

Popis originalnih AS 3.0 klasa iz paketa graf:  TDC.as, TDCAlt.as, TDCGraf.as, TDCKoordinate.as, TDCKoordinateLinear.as, TDCMc.as, TDCStatic.as

Originalna AS 3.0 klasa iz paketa graf3d: TDCGraf3D.as

Popis originalnih AS 3.0 klasa iz paketa gh.cs4, http://www.gordan-halama.iz.hr/
http://www.gordan-halama.iz.hr/skidalica.aspx?kls=klaseas3:  JSAlert.as, JSWriteHtml.as, DCLink.as, FixTo.as, GHSimpleContext.as, GHAlt.as, GHAltButton.as, GHPunEkranGumb.as, GHToggle.as, GHDispatchMC.as, GHRotacija3D.as, GH3D.as

Klasa iz paketa com.senocular.display, http://senocular.com/
http://senocular.com/flash/actionscript/: duplicateDisplayObject.as

Klasa iz paketa com.adobe.images, http://www.adobe.com/
https://github.com/mikechambers/as3corelib/tree/master/build:  JPGEncoder.as

 ⋆ Modifikacija klasa i funkcija jer su u originalnom obliku bile nedostatne za zahtjeve aplikacije

7. Dodatak 2 – PHP 4 klase
7.1. Klase za određivanje statičkih plinskih parametara Ppc, Tpc, Msmjese 
7.1.1. Klasa_Selektor.php: dodjela klase varijabli ovisno o odabiru korekcije
require_once 'statika/TermoStatika.php';

require_once 'statika/korekcije/KorekcijeBaza.php';

require_once 'statika/korekcije/metode/CKB.php';

require_once 'statika/korekcije/metode/WA.php';

class Klasa_Selektor{


//konstruktor


function Klasa_Selektor(){}


/*


STATIC PUBLIC


*/


function K_KlasaSelektor($metoda_k){ 



switch($metoda_k){




case "WA":





return new WA();





break;




case "CKB":





return new CKB();





break;




default: //bez korekcije




return new TermoStatika();



}


}

}
7.1.2. KorekcijeBaza.php: zbrajanje molnih udjela CO2, H2S, N2 u slučaju odabira korekcije
class KorekcijeBaza{


/*


PRIVATE STATIC


*/


var $brojacCO2;


var $brojacH2S;


var $brojacN2;


/*


PRIVATE


*/


var $provkor;


//konstruktor


function KorekcijeBaza(){



$this->brojacCO2=0;



$this->brojacH2S=0;



$this->brojacN2=0;



$this->provkor=new Provjera();



$this->komponenteKorekcije();//init


}


/*


PUBLIC FUNKCIJA


*/


function komponenteKorekcije($poslano1="",$poslano2=-1){//Naziv kiselice, molni udio



static $y_co2;



static $y_h2s;



static $y_n2;



switch($poslano1){




case "Dušik":





if($poslano2!=-1){






$y_n2=$poslano2;






$this->brojacN2++;






if($this->brojacN2==2){//samo jedna poruka







$this->provkor->ispisGreskaKorekcija(TDCkonstanta_imeN2);






}





}else{






return $y_n2;





}





break;




case "Ugljikov dioksid":





if($poslano2!=-1){






$y_co2=$poslano2;






$this->brojacCO2++;






if($this->brojacCO2==2){







$this->provkor->ispisGreskaKorekcija(TDCkonstanta_imeCO2);






}





}else{






return $y_co2;





}





break;




case "Sumporovodik":





if($poslano2!=-1){






$y_h2s=$poslano2;






$this->brojacH2S++;






if($this->brojacH2S==2){







$this->provkor->ispisGreskaKorekcija(TDCkonstanta_imeH2S);






}





}else{






return $y_h2s;





}





break;




default: //init





$y_co2=0;





$y_h2s=0;





$y_n2=0;



}



return false;


}


/*


PUBLIC STATIC GETTERI


*/


function yCO2(){



return KorekcijeBaza::komponenteKorekcije("Ugljikov dioksid");


}


function yH2S(){



return KorekcijeBaza::komponenteKorekcije("Sumporovodik");


}


function yN2(){



return KorekcijeBaza::komponenteKorekcije("Dušik");


}

}
7.1.3. TermoStatika.php: proračun Ppc, Tpc, Msmjese bez korekcije
class TermoStatika{


/*


PRIVATE


*/


var $pc;


var $tc;


var $Mi;


var $yi;


/*


PROTECTED


*/


var $yiPc;//nizovi


var $yiTc;


var $yiMi;


var $nizStatic;//protected?,korekcije


//konstruktor


function TermoStatika(){



$GLOBALS['TDCglobal_Kime']="---";



$this->yiPc=array();



$this->yiTc=array();



$this->yiMi=array();



$this->nizStatic=array("naziv"=>array(),"yi"=>array(),"pc"=>array(),"tc"=>array(),"M"=>array());


}


/*


PUBLIC FUNKCIJE


*/


//pc,tc,Mi,yi,naziv


function setTablica($poslano1,$poslano2,$poslano3,$poslano4,$poslano5){



$this->pc=$poslano1;



$this->tc=$poslano2;



$this->Mi=$poslano3;



$this->yi=$poslano4;



//nizovi static



array_push($this->nizStatic["naziv"],$poslano5);



array_push($this->nizStatic["yi"],$poslano4);



array_push($this->nizStatic["tc"],$poslano2);



array_push($this->nizStatic["pc"],$poslano1);



array_push($this->nizStatic["M"],$poslano3);



//nizovi dinamic



array_push($this->yiPc,$this->pc*$this->yi);



array_push($this->yiTc,$this->tc*$this->yi);



array_push($this->yiMi,$this->Mi*$this->yi);


}


function setStatickeVrijednosti(){ //zvati kad se odradi sav setTablica



//ppc, tpc, M



//array_sum od praznog niza == 0



//postavljanje globalnih varijabli



TermoStatika::statika(array(array_sum($this->yiPc),array_sum($this->yiTc),array_sum($this->yiMi)));


}


/*


PUBLIC GETTER


*/


//nizovi getter


function getyiPc($poslano){



return $this->yiPc[$poslano];


}


function getyiTc($poslano){



return $this->yiTc[$poslano];


}


function getyiMi($poslano){



return $this->yiMi[$poslano];


}


function get_YiPc(){



return $this->yiPc;


}


function get_YiTc(){



return $this->yiTc;


}


function get_YiMi(){



return $this->yiMi;


}


function getNizStatic(){



return $this->nizStatic;


}


/*


PUBLIC STATIC GETTER


*/


function getPpc(){



return TermoStatika::statika("Ppc");


}


function getTpc(){



return TermoStatika::statika("Tpc");


}


function getM(){



return TermoStatika::statika("M");


}


/*


PROTECTED STATIC FUNCTION


*/


function &statika($poslano){



static $ppc_stat;



static $tpc_stat;



static $M_stat;



if(is_array($poslano)){//static setter




$ppc_stat=$poslano[0];




$tpc_stat=$poslano[1];




$M_stat=$poslano[2];



}else{//static getter




switch($poslano){





case "Ppc":






return $ppc_stat;






break;





case "Tpc":






return $tpc_stat;






break;





default: //M






return $M_stat;




}



}



return false;


}

}

7.1.4. CKB.php: Carr-Kobayashi-Burrows korekcija
class CKB extends TermoStatika{//Carr-Kobayashi-Burrows Tpc,Ppc sour-gas correction


/*


PRIVATE


*/


var $tpc0;
//nekorigirani tpc


var $ppc0;
//nekorigirani ppc


//konstruktor


function CKB(){



$this->TermoStatika();



//override



$GLOBALS['TDCglobal_Kime']="Carr-Kobayashi-Burrows";


}


//override


function setStatickeVrijednosti(){ //zvati kad se odradi sav setPC



//ppc, tpc, M



$this->ppc0=array_sum($this->yiPc)*TDCkonstanta_BAR_PSI; 



$this->tpc0=array_sum($this->yiTc)*TDCkonstanta_K_R;



$this->M=array_sum($this->yiMi);



//ppc, tpc korekcije



$this->tpc=$this->tpc0-80*KorekcijeBaza::yCO2()+130*KorekcijeBaza::yH2S()-250*KorekcijeBaza::yN2();



//nakon sređivanja tpc !!!



$this->ppc=$this->ppc0+440*KorekcijeBaza::yCO2()+600*KorekcijeBaza::yH2S()-170*KorekcijeBaza::yN2();



//postavljanje globalnih varijabli



CKB::statika(array($this->ppc,$this->tpc,$this->M));


}


/*


PUBLIC STATIC GETTER, override


*/


function getPpc(){



return CKB::statika("Ppc")/TDCkonstanta_BAR_PSI;


}


function getTpc(){



return CKB::statika("Tpc")/TDCkonstanta_K_R;


}


function getM(){



return CKB::statika("M");


}

}

7.1.5. WA.php: Wichert-Aziz korekcija
class WA extends TermoStatika{//Wichert-Aziz Tpc,Ppc sour-gas correction


/*


PRIVATE


*/



var $A;


var $B;


var $tpc0;
//nekorigirani tpc


var $ppc0;
//nekorigirani ppc


//konstruktor


function WA(){



$this->TermoStatika();



//override



$GLOBALS['TDCglobal_Kime']="Wichert-Aziz";


}


//override


function setStatickeVrijednosti(){ //zvati kad se odradi sav setPC



$this->A=KorekcijeBaza::yH2S()+KorekcijeBaza::yCO2();



$this->B=KorekcijeBaza::yH2S();



//ppc, tpc, M



$this->ppc0=array_sum($this->yiPc)*TDCkonstanta_BAR_PSI; 



$this->tpc0=array_sum($this->yiTc)*TDCkonstanta_K_R;



$this->M=array_sum($this->yiMi);



//ppc, tpc korekcije



$this->tpc=$this->tpc0-$this->epsilon();



//nakon sređivanja tpc !!!



$this->ppc=$this->ppc0*$this->tpc/($this->tpc0+$this->B*(1-$this->B)*$this->epsilon());



//postavljanje globalnih varijabli



WA::statika(array($this->ppc,$this->tpc,$this->M));


}


/*


PRIVATE FUNKCIJA


*/


function epsilon(){



return 120*(pow($this->A,0.9)-pow($this->A,1.6))+15*(pow($this->B,0.5)-pow($this->B,4));


}


/*


PUBLIC STATIC GETTER, override


*/


function getPpc(){



return WA::statika("Ppc")/TDCkonstanta_BAR_PSI;


}


function getTpc(){



return WA::statika("Tpc")/TDCkonstanta_K_R;


}


function getM(){



return WA::statika("M");


}

}
7.1.6. TDCkonstante_rezultati.php: pomoćna datoteka sa definiranim konstantama

//Korekcije, zaštićena imena plinova

define('TDCkonstanta_imeCO2','Ugljikov dioksid / Ugljični dioksid / Ugljikov(IV) oksid / Carbon dioxide / CO2');

define('TDCkonstanta_imeH2S','Sumporovodik / Vodikov sulfid / Hydrogen sulfide / H2S');

define('TDCkonstanta_imeN2','Dušik / Nitrogen / N2');

//CNG

define('TDCkonstanta_M_ZRAK',28.9625);

//Z-metode sa Newton-Raphsonovom metodom

define('TDCkonstanta_MaxIter',13);

//Z-metoda CNGA, korekcije

define('TDCkonstanta_K_R',1.8);

define('TDCkonstanta_BAR_PSI',14.5038);

//Z-metoda Papay

define('TDCkonstanta_APY',0.36748758);

define('TDCkonstanta_BPY',0.04188423);

//TermoDinamika

define('TDCkonstanta_R',0.083145);

define('TDCkonstanta_roairsc',1.225);

7.2. Klase za određivanje dinamičkih plinskih parametara Ppc, Tpc, Msmjese 
7.2.1. TDPodaci.php: klasa za pohranu unesenih podataka (p1, p2, T1, T2, Δp, ΔT)
require_once 'dinamika/DinamickaTablica.php';

class TDPodaci{


function TDPodaci($niz_s){//0P1,1P2,2T1,3T2,4DP,5DT



$this->statika(str_replace(",",".",$niz_s));


}


/*


PUBLIC STATIC SETTER


*/


function setP1($poslano){



TDPodaci::statika(array(0,$poslano),true);


}


function setP2($poslano){



TDPodaci::statika(array(1,$poslano),true);


}


function setT1($poslano){



TDPodaci::statika(array(2,$poslano),true);


}


function setT2($poslano){



TDPodaci::statika(array(3,$poslano),true);


}


function setDP($poslano){



TDPodaci::statika(array(4,$poslano),true);


}


function setDT($poslano){



TDPodaci::statika(array(5,$poslano),true);


}


/*


PUBLIC STATIC GETTER


*/


function getP1(){



return TDPodaci::statika("P1");


}


function getP2(){



return TDPodaci::statika("P2");


}


function getT1(){



return TDPodaci::statika("T1");


}


function getT2(){



return TDPodaci::statika("T2");


}


function getDP(){



return TDPodaci::statika("DP");


}


function getDT(){



return TDPodaci::statika("DT");


}


/*


PROTECTED STATIC FUNCTION

*/


function &statika($poslano,$seter=false){



static $niz_stat;



if(is_array($poslano) && $seter==false){//init setter




$niz_stat=$poslano;



}else if($seter==true){//setter




$niz_stat[$poslano[0]]=$poslano[1];



}else{//static getter




switch($poslano){





case "P1":






return $niz_stat[0];






break;





case "P2":






return $niz_stat[1];






break;





case "T1":






return $niz_stat[2];






break;





case "T2":






return $niz_stat[3];






break;





case "DP":






return $niz_stat[4];






break;





default://DT






return $niz_stat[5];




}



}



return false;


}

}
7.2.2. DinamickaTablica.php: koordinacija proračuna dinamičkih plinskih parametara (Ppr, Tpr, Z, ρg)
require_once 'dinamika/TermoDinamika.php';

require_once 'dinamika/zfaktormetode/CNG.php';

require_once 'dinamika/zfaktormetode/DAK.php';

require_once 'dinamika/zfaktormetode/DPR.php';

require_once 'dinamika/zfaktormetode/HY.php';

require_once 'dinamika/zfaktormetode/PY.php';

require_once 'dinamika/zfaktormetode/SH.php';

class DinamickaTablica{


/*


PRIVATE


*/


var $prvjr;


var $metodaZ;


var $metodaK;


var $pocetnaT;


var $zavrsnaT;


var $brojKorakaP;


var $brojKorakaT;


var $korakp;


var $korakt;


var $nizDinamic;


//konstruktor


function DinamickaTablica($metoda_z,$metoda_k) {



$this->nizDinamic=array("p"=>array(),"t"=>array(),"ppr"=>array(),"tpr"=>array(),"z"=>array(),"rg"=>array()); 



//



$this->prvjr=new Provjera();



//



$this->metodaZ=$metoda_z;



$this->metodaK=$metoda_k;



//



if(TDPodaci::getP2()==""){




TDPodaci::setP2(0);



}



if(TDPodaci::getT2()==""){




TDPodaci::setT2(0);



}



//



if(TDPodaci::getDP()>0 && TDPodaci::getP1()!=TDPodaci::getP2() && TDPodaci::getP2()>0 && TDPodaci::getDT()>0 && TDPodaci::getT1()!=TDPodaci::getT2() && TDPodaci::getT2()>0){




$this->razradaKoraka('p');//i P i T




$this->razradaKoraka('t');



}elseif(TDPodaci::getDP()>0 && TDPodaci::getP1()!=TDPodaci::getP2() && TDPodaci::getP2()>0){




$this->razradaKoraka('p');//P




$this->brojKorakaT=0;




$this->korakt=0;



}elseif(TDPodaci::getDT()>0 && TDPodaci::getT1()!=TDPodaci::getT2() && TDPodaci::getT2()>0){




$this->razradaKoraka('t');//T




$this->brojKorakaP=0;




$this->korakp=0;



}else{//ni P ni T




$this->brojKorakaP=0;




$this->korakp=0;




$this->brojKorakaT=0;




$this->korakt=0;



}



//max iteracija



$this->prvjr->provjeraKorak($this->brojKorakaP+1,$this->brojKorakaT+1);


}


/*


PRIVATE FUNKCIJE


*/


function razradaKoraka($pokaz){



if($pokaz=='p'){




if(TDPodaci::getP1()>TDPodaci::getP2()){





$this->brojKorakaP=floor((TDPodaci::getP1()-TDPodaci::getP2())/TDPodaci::getDP());





$this->korakp=TDPodaci::getDP();




}else{





$this->brojKorakaP=-ceil((TDPodaci::getP1()-TDPodaci::getP2())/TDPodaci::getDP());





$this->korakp=-TDPodaci::getDP();




}



}else{ //pokaz=='t'




if(TDPodaci::getT1()>TDPodaci::getT2()){





$this->brojKorakaT=floor((TDPodaci::getT1()-TDPodaci::getT2())/TDPodaci::getDT());





$this->korakt=TDPodaci::getDT();




}else{





$this->brojKorakaT=-ceil((TDPodaci::getT1()-TDPodaci::getT2())/TDPodaci::getDT());





$this->korakt=-TDPodaci::getDT();




}



}


}


/*


PUBLIC FUNKCIJE


*/


function gradiTablicu(){



$iP=0;



while($iP<=$this->brojKorakaP && !Provjera::jeGreska()){




$iT=0;




$ptren=TDPodaci::getP1()-$this->korakp*$iP;




while($iT<=$this->brojKorakaT && !Provjera::jeGreska()){





$ttren=TDPodaci::getT1()-$this->korakt*$iT;





$trenKlasa=new TermoDinamika($this->metodaK);





$trenKlasa->setR($ptren,$ttren);





$pom_klasa=Klasa_Selektor::K_KlasaSelektor($this->metodaK);





//novi z faktor





switch ($this->metodaZ){






case "DAK":







$ZfaktTren=new DAK($trenKlasa->getTpr(),$trenKlasa->getPpr());







$ZfaktTren->racunajZ(1E-8);







break;






case "DPR":







$ZfaktTren=new DPR($trenKlasa->getTpr(),$trenKlasa->getPpr());







$ZfaktTren->racunajZ(1E-8);







break;






case "SH":







$ZfaktTren=new SH($trenKlasa->getTpr(),$trenKlasa->getPpr());







$ZfaktTren->racunajZ();







break;






case "CNG":







$ZfaktTren=new CNG($ttren,$ptren,$pom_klasa->getM());







$ZfaktTren->racunajZ();







break;






case "PY":







$ZfaktTren=new PY($trenKlasa->getTpr(),$trenKlasa->getPpr());







$ZfaktTren->racunajZ();







break;






default: //"HY"







$ZfaktTren=new HY($trenKlasa->getTpr(),$trenKlasa->getPpr());







$ZfaktTren->racunajZ(1E-8);





}





//ro,gamma





$trenKlasa->setGustoca($ZfaktTren->getZ());





//popunjavanje nizDinamic-a





if($iP==0){//1D






$this->nizDinamic['t'][$iT]=$ttren;






$this->nizDinamic['tpr'][$iT]=$trenKlasa->getTpr();





}





if($iT==0){//1D






$this->nizDinamic['p'][$iP]=$ptren;






$this->nizDinamic['ppr'][$iP]=$trenKlasa->getPpr();





}





$this->nizDinamic['z'][$iP][$iT]=$ZfaktTren->getZ();//2D





$this->nizDinamic['rg'][$iP][$iT]=$trenKlasa->getro();//2D





//zaštita grafa od "ludo-šara"





$this->prvjr->provjeraZmulti($ZfaktTren->getZ(),$ptren,$ttren);





//next





$iT++;




}




//next




$iP++;



}


}


//niz getter


function getNizDinamic(){



return $this->nizDinamic;


}

}
7.2.3. TermoDinamika.php: određivanje Ppr, Tpr, ρg, (γg – nije upotrijebljeno)
class TermoDinamika{


/*


PRIVATE


*/


var $ro;


var $gammag;


var $ppr;


var $tpr;


var $p;


var $t;


var $Klas_a;


var $metodaK;


//konstruktor


function TermoDinamika($poslano){



//ppc, tpc, M iz statike klase Terodinamika



$this->metodaK=$poslano;


}


/*


PUBLIC FUNKCIJE ---> veza sa klasom DinamickaTablica


*/


function setR($poslano1,$poslano2){



$this->Klas_a=Klasa_Selektor::K_KlasaSelektor($this->metodaK);



$this->p = $poslano1;



$this->t = $poslano2;



//proračun



if($this->Klas_a->getPpc()!=0){




$this->ppr = $this->p/$this->Klas_a->getPpc();



}



if($this->Klas_a->getTpc()!=0){




$this->tpr = $this->t/$this->Klas_a->getTpc();



}


}


function setT($poslano1){



if(!isset($this->Klas_a)){




$this->Klas_a=Klasa_Selektor::K_KlasaSelektor($this->metodaK);



}



$this->t = $poslano1;



//proračun



if($this->Klas_a->getTpc()!=0){




$this->tpr = $this->t/$this->Klas_a->getTpc();



}


}


function setGustoca($Z){



if($Z!=0){




$this->ro=$this->p*$this->Klas_a->getM()/($Z*TDCkonstanta_R*$this->t);




$this->gammag=$this->ro/TDCkonstanta_roairsc;



}


}


function getPpr(){



return $this->ppr;


}


function getTpr(){



return $this->tpr;


}


//getter zvati poslije setGustoca


function getro(){



return $this->ro;


}


function getgammag(){



return $this->gammag;


}

}
7.2.4. CNG.php: određivanje Z-faktora California Natural Gas Association (CNGA) metodom

class CNG {//California Natural Gas Association (CNGA)


var $Gg;//Yg, po molarnoj masi (s.c.)


var $Pas;//anglosaksonske mjere


var $Tas;//anglosaksonske mjere


var $CNGa;


var $Z;


//konstruktor


function CNG($poslano1,$poslano2,$poslano3=null){//T,P,M



$GLOBALS['TDCglobal_Zime']="CA Natural Gas Assn.";



$this->Gg=$poslano3/TDCkonstanta_M_ZRAK;



$this->Pas=$poslano2*TDCkonstanta_BAR_PSI;



$this->Tas=$poslano1*TDCkonstanta_K_R;


}


function racunajZ($toleranca=null){



$this->CNGa=$this->Pas*344400*pow(10,1.785*$this->Gg);



$this->Z=1/(1+$this->CNGa/pow($this->Tas,3.825));


}


//getter


function getZ(){



return $this->Z;


}

}

7.2.5. DAK.php: određivanje Z-faktora Dranchouk and Abou-Kassem metodom

class DAK {//Dranchouk and Abou-Kassem


var $A=array(0.3265,-1.07,-0.5339,0.01569,-0.05165,0.5475,-0.7361,0.1844,0.1056,0.6134,0.721); 


var $ppr;


var $tpr;


var $ropr;


var $ADAK;


var $BDAK;


var $CDAK;


var $Z;


//konstruktor


function DAK($poslano1,$poslano2,$poslano3=null){//Tpr,Ppr



$GLOBALS['TDCglobal_Zime']="Dranchouk and Abou-Kassem";



$this->ppr=$poslano2;



$this->tpr=$poslano1;



$this->ropr=0.27*$this->ppr/$this->tpr;



$this->Z=0;



//



$this->ADAK=$this->A[0]*$this->tpr+$this->A[1]+$this->A[2]/pow($this->tpr,2)+$this->A[3]/pow($this->tpr,3)+$this->A[4]/pow($this->tpr,4);



$this->BDAK=$this->A[5]*$this->tpr+$this->A[6]+$this->A[7]/$this->tpr;



$this->CDAK=$this->A[8]*(-$this->A[6]-$this->A[7]/$this->tpr);


}


function Fropr(){



return -0.27*$this->ppr+$this->tpr*$this->ropr+$this->ADAK*pow($this->ropr,2)+$this->BDAK*pow($this->ropr,3)+$this->CDAK*pow($this->ropr,6)+(1+DAK::DDAK())*DAK::EDAK()*pow($this->ropr,3);


}


function dFropr(){



return $this->tpr+2*$this->ADAK*$this->ropr+3*$this->BDAK*pow($this->ropr,2)+6*$this->CDAK*pow($this->ropr,5)+(3*(1+DAK::DDAK())-2*pow(DAK::DDAK(),2))*DAK::EDAK()*pow($this->ropr,2);


}


function DDAK(){



return $this->A[10]*pow($this->ropr,2);


}


function EDAK(){



return $this->A[9]/pow($this->tpr,2)*exp(-DAK::DDAK());


}


function roprnovi(){



if(DAK::dFropr()!=0){




return $this->ropr-DAK::Fropr()/DAK::dFropr();



}



return 0;


}


function racunajZ($toleranca=null){



$osigurac=0;



while(abs($this->ropr-DAK::roprnovi())>$toleranca && $osigurac<TDCkonstanta_MaxIter){




$this->ropr=DAK::roprnovi();




$osigurac++;



}



if ($osigurac!=TDCkonstanta_MaxIter && $this->ropr!=0){




$this->Z=0.27*$this->ppr/($this->ropr*$this->tpr);



}


}


//getter


function getZ(){



return $this->Z;


}

}

7.2.6. DPR.php: određivanje Z-faktora Dranchouk-Purvis-Robinson metodom

class DPR extends DAK {//Dranchouk-Purvis-Robinson


var $_A=array(0.31506237,-1.0467099,-0.57832729,0.53530771,-0.61232032,-0.10488813,0.68157001,0.68446549); 


function DPR($poslano1,$poslano2,$poslano3=null){//Tpr,Ppr



$this->DAK($poslano1,$poslano2,$poslano3=null);



//override construct



$GLOBALS['TDCglobal_Zime']="Dranchouk-Purvis-Robinson";



$this->ADAK=$this->_A[0]*$this->tpr+$this->_A[1]+$this->_A[2]/pow($this->tpr,2);



$this->BDAK=$this->_A[3]*$this->tpr+$this->_A[4];



$this->CDAK=$this->_A[4]*$this->_A[5];


}


//override


function DDAK(){



return $this->_A[7]*pow($this->ropr,2);


}


//override


function EDAK(){



return $this->_A[6]/pow($this->tpr,2)*exp(-DPR::DDAK());


}

}

7.2.7. HY.php: određivanje Z-faktora Hall-Yarborough metodom

class HY {//Hall-Yarborough


var $ppr;


var $tHY;


var $AHY;


var $BHY;


var $CHY;


var $DHY;


var $EHY;


var $FHY;


var $Y;


var $Z;


//konstruktor


function HY($poslano1,$poslano2,$poslano3=null){//Tpr,Ppr



$GLOBALS['TDCglobal_Zime']="Hall-Yarborough";



$this->ppr=$poslano2;



$this->tHY=1/$poslano1;



$this->AHY=0.06125*$this->tHY*exp(-1.2*pow(1-$this->tHY,2));



$this->BHY=14.76*$this->tHY-9.76*pow($this->tHY,2)+4.58*pow($this->tHY,3);



$this->CHY=90.7*$this->tHY-242.2*pow($this->tHY,2)+42.2*pow($this->tHY,3);



$this->DHY=2.18+2.82*$this->tHY;



$this->EHY=29.52*$this->tHY-19.52*pow($this->tHY,2)+9.16*pow($this->tHY,3);



$this->FHY=1.18+2.82*$this->tHY;



//početni Y



$this->Y=$this->AHY*$this->ppr;



$this->Z=0;


}


function FY(){



return -$this->AHY*$this->ppr+($this->Y+pow($this->Y,2)+pow($this->Y,3)-pow($this->Y,4))/pow(1-$this->Y,3)-$this->BHY*pow($this->Y,2)+$this->CHY*pow($this->Y,$this->DHY);


}


function dfY(){



return (1+4*$this->Y+4*pow($this->Y,2)-4*pow($this->Y,3)+pow($this->Y,4))/pow(1-$this->Y,4)-$this->EHY*$this->Y+$this->CHY*$this->DHY*pow($this->Y,$this->FHY);


}


function Ynovi(){



if(HY::dfY()!=0){




return $this->Y-HY::FY()/HY::dfY();



}



return 0;


}


function racunajZ($toleranca=null){



$osigurac=0;



while(abs($this->Y-HY::Ynovi())>$toleranca && $osigurac<TDCkonstanta_MaxIter){




$this->Y=HY::Ynovi();




$osigurac++;



}



if ($osigurac!=TDCkonstanta_MaxIter && $this->Y!=0){




$this->Z=$this->AHY*$this->ppr/$this->Y;



}


}


//getter


function getZ(){



return $this->Z;


}

}

7.2.8. PY.php: određivanje Z-faktora Papay metodom

class PY {//Papay


var $CPY;


var $Z;


//konstruktor


function PY($poslano1,$poslano2,$poslano3=null){//Tpr,Ppr



$GLOBALS['TDCglobal_Zime']="Papay";



$this->CPY=$poslano2/$poslano1;


}


function racunajZ($toleranca=null){



$this->Z=1-$this->CPY*(TDCkonstanta_APY-TDCkonstanta_BPY*$this->CPY);


}


//getter


function getZ(){



return $this->Z;


}

}

7.2.9. SH.php: određivanje Z-faktora Shell metodom

class SH {//Shell


var $tpr;


var $ppr;


var $za;


var $zb;


var $zc;


var $zd;


var $ze;


var $zf;


var $zg;


var $Z;


//konstruktor


function SH($poslano1,$poslano2,$poslano3=null){//Tpr,Ppr



$GLOBALS['TDCglobal_Zime']="Shell";



$this->tpr=$poslano1;



$this->ppr=$poslano2;


}


function racunajZ($toleranca=null){



if($this->tpr>=0.919){




$this->za=-0.101-0.36*$this->tpr+1.3868*sqrt($this->tpr-0.919);




$this->zb=0.021+0.04275/($this->tpr-0.65);




$this->zc=0.6222-0.224*$this->tpr;




$this->zd=0.0657/($this->tpr-0.86)-0.037;




$this->ze=0.32*exp(-19.53*($this->tpr-1));




$this->zf=0.122*exp(-11.3*($this->tpr-1));




$this->zg=$this->ppr*($this->zc+$this->zd*$this->ppr+$this->ze*pow($this->ppr,4));




$this->Z=$this->za+$this->zb*$this->ppr+(1-$this->za)*exp(-$this->zg)-$this->zf*pow($this->ppr/10,4);



}else{




$this->Z=0;



}


}


//geter


function getZ(){



return $this->Z;


}

}
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