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OLIVER FUZY, LASZLO KULLMANN

Budapest®

Veremfachte Modelle grosser Netzwerke fiir die Simulation
von Drucktransienten

Ziel der Arbeit ist verninftige Vereinfachungen fiir die Simulationsmodelle von Drucktransienten
in komplizierten Rohrnetzen zu finden. Einé Druckwelle kann vom Punkt der Storung bis zum Punkt
der Beobachtung verschiedene Wege einlaufen. Die Druckschwankungen im beobachteten Punkt
werden durch die Zahl der verschiedenen Wege bestimmt. Fir die Untersuchung des Einflusses der
Struktur des Rohrnetzes auf dessen dynamisches Verhalten wurde eine digitale Simulation verwendet

Einleitung

Die systematische Untersuchung einer Serie von Rohrnetzen wurde in der Arbeit
[1] dargestellt. Es folgten weitere Untersuchungen, die teilweise auf der Arbeit eines Di-
plomanden des Lehrstuhles — des Herrn S. Elids — beruhen. Die digitalen Rechnungen
vurden mit einem, an anderen Stellen [2 - 4] beschriebenen Simulationsprogramm —
das an unserem Lehrstuhl entwickelt worden ist — durchgefiihrt. Es bieten sich weitere

een fiir eine Vereinfachung des Simulationsmodelles an.

Eme mogliche Vereinfachung wire das Ersetzen der partiellen Dlﬁerentlalglelchungen
die die Stromung im elastischen Rohr beschreiben mit gewdhnlichen Differentialgleichungen,
d.h. das Verwenden eines inkompressiblen Fliissigkeitsmodells. Unsere Untersuchungen
zeigen eindeutig, dass diese Vereinfachung zu unbefriedigenden Ergebnissen fithrt, wie
es auf Abb. 1 zu sehen ist. Die Druckverldufe nach einer sprunghaften Druckerhohung
im Punkt 4 des Netzes sind fiir das kompressible und inkompressible Modell in einer
dimensionslosen Darstellung verglichen. Dabei ist p das Verhiltnis des momentanen
Druckes zum Endwert und ¢ die physikalische Zeit zur charakteristischen Zeit. Wir nennen
2 L/w eine charakteristische Zeit. Die Wellengeschwindigkeit wurde mit w bezeichnet.

Fine andere Vereinfachung ist, dass man die Zahl der Rohre, die in Betracht genommen
sind, reduziert. Wir kénnen keine, mathematisch begriindeten Formeln geben, die tiber
die Wirkung solcher Vernachldssigungen aussagen. Es ist aber iiberaus eindeutig, dass
man die Druckverliufe in entsprechenden Punkten verschiedener komplizierten Netze
nach dem Grad derer Kompliziertheit einordnen kann. Folgendes kann also vorgeschlagen

* Lehrstuhl fiir Hydraulische Maschinen, Technische Universitit, Budapest.
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42 O. Fizy, L. Kullmann

werden. Man simuliere das untersuchte Netz mittels eines Modells, das moglichst wenige
Vernachlédssigungen gegentiber dem tatsichlichen Netz enthilt und an die Speicherkapazitit
des zur Verfiigung stehenden Rechenautomaten angepasst ist.
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Abb. 1

Man wihle Modellnetze, die Vereinfachungen verschiedenen Grades gegeniiber dem
Grundmodell enthalten. Man vergleiche die Ergebnisse der Simulation, d.h. den zeitlichen
Verlauf des Druckes in ausgewéhlten Punkten des Netzes. Es ist zu erwarten, dass man
so auf den Druckverlauf im realen Netz auch quantitativ extrapolieren kann.

Rechenbeispiele

1. Als erstes Beispiel sei eine Serie von Netzen untersucht, die in Abb, 2 dargestellt
sind. Die verschiedénen Netze wurden folgendermassen konstruiert

— Der stationfire Forderstrom ist gleich in allen Netzen.

— Diestationdre Flissigkeitsgeschwindigkeit liegt zwischen 1 m/s und 1,5 m/s in allen
Réhren.

Abb. 2
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= ;Das Netz besitzt eine Symmetrie-Ebene welche den Ein- und Ausstrom-Knotenpunkt
trennt. 1 :

— Die Pumpe hat die gleiche Charakteristik mit dem selben Betriebspunkt fiir alle
Netze. :

— Der Reibungskoeffizient ist gleich in allen Rohren. -

— Die Druckwellengeschwindigkeit ist gleich entlang allen Réohren.
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Abb. 3 ‘
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Der Rohrdurchmesser kann von diesen Annahmen berechnet werden, er ist nicht
gzich fiir die Rohre der verschiedenen Netze. Der totale Druckverlust in den verschiedenen °
Netzen weicht ab, aber die Abweichung ist gering.

Der Druckverlauf im Punkt am Druckstutzen der Pumpe nach einem Stromausfall
st in Abb. 3 dargestellt. Die mit einander verglichenen Druckverliufe zeigen eindeutig,
izss es eine Regelmadssigkeit existiert. Die erste wesentliche DruckerhShung nach der —
“ir alle Netze gleiche — Depression zeigt wann die Riickschlagklappe schliesst. Je kom-
slizierter das Netz ist, desto spiter folgt der Schlag der Klappe dem Stromausfall. Von
fer Grosse und Dauer der Depressionwelle sollen die Abmessungen eines eventuellen
Windkessels abhidngen. Esist also auch fiir die Praxis bestimmend, dass sich diese wesent-
wchen Parameter nach der Modellgiite einordnen lassen.

2. Das zweite Beispiel kann als Modell eines realen Netzes der Wasserversorgung einer
Sizdt angenommen werden,

Das Netz ist in Abb. 4 dargestellt. Das Hauptrohr, welches die Pumpe mit dem 65 m
when Wasserturm verbindet hat einen Durchmesser von 1,4 m (Wandstérke ist 28 mm
wd die Rauhigkeit 1 mm) alle andere R6hre haben einen Durchmesser von 0,7 m (Wand-
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stirke ist 14 mm, Rauhigkeit ist 0,5 mm). Dieses. System wurde auf zwei Betriebsstinden
untersucht, als die Pumpe nur in den Wasserturm férdert und als 409, des geforderten
Volumenstromes an vier Punkten abgenommen wird. (Die abgenommenen Volumenstréme
liegen zwischen 0,157 und 0,243 m3/s). Der stationdre Forderstrom der Pumpe ist stwa
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Abb. 4

2 m3/s. Mit Entnahme liegt der Betriebspunkt der Pumpe bei einem grésseren Volumenstrom
als ohne Entnahme wegen des kleineren Druckverlustes des Netzes. Ein Vergleich beider
Druckverldufe zeigt, wie stark die Entnahme eines Teilforderstroms die Druckschwan-
kungen reduziert. Die Abb. 5a stellt den Druckverlauf am Druckstutzen der Pumpe fiir
* das Netz ohne Entnahme an den Seitenréhren dar. Der ganze Forderstrom der Pumpe
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Abb. 5
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fiesst durch das Netz. Nach einem Stromausfall vermindern sich der Forderstrom und der
Druck. Darauf folgen abwichselnd Druckerhohungen und Druckverminderungen mit
der durch die charakteristische Zeit bestimmten Grundfrequenz. Die Amplitude dieser
Druckschwankungen liegt in der Grosseordnung des stationdren neuen Endwertes. Die
Amplitude nimmt mit der Zeit wegen der Reibung ab. Der in diesem Beispiel gezeigte
Fzll entspricht etwa dem kompliziertesten Netz, welches in Abb. 2 dargestellt wurde.

In Abb. 5b — fiir den Fall wo Q0 ist — folgt der ersten Druckverminderung auch
=ine Schwankung, die aber eine wesentlich geringere Amplitude hat.

3. Das nichste Beispiel ist ein Vergleich z wischen einfachen verzweigten Netzen im

Fall von Durchfluss 0=0, bzw. Q+#0 durch die Seitenrghre.

Es g]bt im Hauptrohr in jedem Fall em;Forderstrom welcher sich nach einem Strom-
zusfall im Pumpenhaus wegen dem Auslaufen der Pumpe stark vermindert.
Abbildung 6 zeigt den Druckverlauf am Druckstutzen der Pumpe im einfachen Fall,

wenn es kein Seitenrohr gibt.
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Abb. 6
Tabelle 1
4 9
Zahl der Seitenréhre
Pmax (bar)
0=0 14,2 14,7
Kurze Seitenrohre
0#0 93 7,65
50 . . 0=0 15,3 16,2
e . =
eitenrohre mittlerer Lange 0+0 8.85 7'56
L Se 0=0 13,8 13,8
itenrd
ange SeitenrGhre 020 3,6 72

Danach wurden Systeme mit 1, 4 und 9 Seitenrohre untersucht. Die Linge der Sei-
“urohre war in einem System immer die selbe, aber es wurden verschiedene Netze mit
selben Zahl, aber verschiedener Linge der Seitenrohre simuliert. Tabelle 1 gibt die
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]D'uckmaxima fiir die verschiedenen Netze an. In einer Reihe der Tabelle ist die Lénge,
einer Kolonne die Zahl der Seitenrdhre konstant. Die Tabelle enthilt Werte fiir Netze
mit 0=0, bzw. 0+0.
In Abb. 7 sind die Druckverldufe fiir Netze mit langen Seitenréhren verglichen. Die
Zahl der Seitenrohre, wie erwédhnt, dndert sich, sie ist 1, 4, bzw. 9.
Die letzte Abb. 8 zeigt die Differenz der Druckverldufe fiir die beiden Fille Q= 0,
. 0=0,21 m3/s Entnahme an den 9 Seitenrdhren. Der schr starke Verminderungs-
kt der Entnahme auf die Druckamplitude ist deutlich zu erkennen.

Zusammenfassung

Bei einem Netz mit vielen geschlossenen Wegen verursacht die Interferenz der Druck-
wellen, die verschiedene Wege einlaufen, eine Dimpfung der Schwingungen im ganzen.
Dies bedeutet aber nicht, dass es keine einzelnen hohen Druckspitzen gibt.

Bei einem verzweigten Netz kann ohne weiteres behauptet werden, dass eine Entnahme
=nes Teilforderstroms zur starken Ddmpfung der Schwingungen fithrt. Ohne Entnahme
Zizegen muss behauptet werden, dass der Druckverlauf entscheidend von der Zahl der
Werzweigungen abhdngt und das Bild durch Interferenzen wesentlich gestort wird.

In allen hier beschriebenen Beispielen kann festgestellt werden, dass sich die Druck-
rverlzufe in Abhédngigkeit von den untersuchten Modellparametern stetig dndern.
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. JroszZCZone modele wielkich sieci rurociagéw do symulacji niestacjonarnych przebiegéw
cisnienia

Streszczenie

Celem tej pracy jest znalezienie racjonalnych uproszezen modeli symulacji niestacjonarnych prze-

v ciSnienia w skomplikowanych sieciach rurociagoéw. Fala ciSnieniowa moze sig rozprzestrzeniaé

mymi drogami od zrodia zaburzenia do punktu obserwacji. Oscylacje ci$nienia w punkcie obserwacji

% skzeslone przez liczbe tych drog. Zastosowano symulacje cyfrowa do zbadania wplywu struktury
I na-jej dynamiczne zachowanie sig. .
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Simplified Models of Large Pipe Networks for Simulation of Pressure Transients
Summary

The aim of the paper is to find reasonable simplifications of the simulation models of pressure
transients in complicated networks. The pressure wave can propagate along various ways from the source
of disturbance to the point of observation. The pressure oscillations at the point of observation are
determined by the number of these ways. A digital simulation has been used to investigate the influence
of the network structure on its dynamical performance.

Vupomennbie MoHeau 0obmuX ceTell TPYGONPOBOXOB [Jifi CHMY.JISIIUH
 HECTAIMOHAPHBIX XOJ0B JaBJICHHA

Peszrome ‘
\

Ileanro 3TOM pabOTHI SABIANACH HAXORA PANMOHAIBHBEIX YNPOINEHUN MOACIH CAMYJISIAA HECTAlHO-
HApHBIX XOHOB JABJICHNMS B KOMIUIMIMPOBaHHBIX CETSAX TPyOOIPOBOHOB. BojHAa IaBICHAS MCHKET pac-
IIPOCTPAHATECA 1O PA3NAYHBIM MyTSM OT MCTOYHMKA BO30YXIeHUs J0 TOoukH HaOmomenmsa. Ocumanad
IaBJIEHUS B TOUKE HAGIIOMEHUs OIPENENSIOTCA YUCIIOM 3THX TyTei. ITpuMeHsIace YACICeHHA CUMY LA
JUIs MCCIIENOBAHKS BIMAHUS CTPYKTYpPHl CETH Ha €€ JUHAMHYECKOE HOBCACHHC.



