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Bułląpcetł

Vereinfachte Modelle gros§er Netzwerke fiir die Simulation
yon Drucktran§ienten

Ziel der Arbeit ist vern0nftige Vereinfacbungen fiir die Simulationsmodelle von Drucktransieoten
in komplizierten Rohrnetzen'zlr finjęn. Eini Druckwęlle kann vom Punkt der §tórung bis zum Punkt
der Beobachtung verschiedene Wege einlaufen. Die Druckschwankungen im beobachtęten Punkt
rerden durcb die Zahl der verscbiedenen Wege bestimmt. Fffr die Untersuchung des Einflusses der
struktur dęs Rohrnetzes auf dessen dynamiscbes Verhalten wurde eine digitale Simulation verwendet

EinIeitung

Die systematische Untersuchung einer Serie von Rohrnetzen wurde in der Arbeit

il] dargestellt. Es folgten weitere Untersuchungen, die teilweise auf der Arbeit eines Di-
piomanden des Lehrstuhles - des }Ierrn S. EUas - beruhen. Die digitalen Rechnungen
,i.llden mit einem, an anderen Stellen [2 - 4] beschriębenen Simulationsprogramm -
-s an unserem Lęhrstuhl entrryicf<elt worden ist - durchgefiihrt. Es bieten sich weitere

_jeęn fiir eine Vereinfachung des Simulationsmodelles an.

Eine mógliche Vęreinfachung wdre das Ersetzen der partiellen Differentialgleichungen,
iie dię Strómung im elastischen Rohr beschreiben mit gewóhnlichen Differentialgleichungen,
ć.h. das Verwenden eines inkompressiblen Firissigkeitsrnodells. LInsere Untersuchungen
:eigen eindeutig, dass diese Vereirrfachung zu unbef,riedigenden Ergebnissen fiihrt, wie
es auf Abb. 1 zu sehen ist. Die Druckverlżufe nach einer sprunghaften Druckerhóhung
:m Punkt ,4 des Nętzęs sind fur das kornpressiblę und inkompr'6ssible Modell in einer
ćimensionslosen Darsteliung verglichęn. Dabei ist p das Verhżiltnis des momentanen
Druckes zum Endwert und t die physikalische Zeit zut charakteristiscben Zeit.Wir nennen

) Llw eine charakteristische Zeit. Dib Wcilengeschwindigkeit wurde mit w bezeichnet.

Eine andere Vereinfachung ist, dass man die ZahL dq Róhre, die in Betracht genommen

sind, reduziert. Wir kónnen keine, mathęmatisch begriindeten Formeln geben, die iibęr
die Wirkung solcher Vernachlżissigungen aussagen. Es ist abęr iiberaus eindeutig, dass

nan die Druckverlźiufe in entsprechenden Punkten verschiedęner komplizierten Netze
nach dem Grad derer Kompliziertheit einordnen kann. Folgendes kann also vorgeschlagen

* Lehrstuill fiir Hydrauliscbe Maschinen, Techniscbe Universitót, Budapest.



4ż

\

O. Fuzy, L. Kirllmann

werden. Man simuliere das untersuchte Netz mittels eines Modells, das móglichst penige
VernachlŹissigungen gegentiber dem tatsiicblichen Netz enthżlt und an die Speicherkaęazitżit
deszurVerfiigungstehendenRechenautomatenangepasstist.

Man wdtrle Modbllnetze, die Vepeinfacbungen verschiedenen Grades gegeniiber dem
Crundmodell enthalten. Man vergleiche die Ergebnisse der Simulation, d.h. den zeitlichen
Verlauf des Druckes in ausgewźihlten 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 Sęrie von Netzen untersucht, die in Abb. 2 dargestellt
sind. Die verschiedćnen Netzę wurd,en folgendermassen konstruiert

- Dór stationdre Fórderstrom ist gleich in allen Netzen.
- DiestationźireFliissigkeitsgeschwindigkeitliegtzwischen 1 mls und 1,5 m/s in allen

Róhren. A

W

Pumoe



Vereinfaclrte Modelle .grosser Netzwerke..,

- _Das Netz besitzt eine Symmetrie-Ebene welche den Ein- und Ausstrom-Knotenpunkt
:iennt,

- Dię Pumpe hat die gleiche Charakteristik mit dem selben Betriebspunkt ftir alle
\etze.

- Der Reibungskoeffizient ist gleich in allen Róhręn.

- Die Druckwelleugeschwindigkeit ist gleich entlang allen Róhren.'

a--*-----,/ /^---;+./-\\\\ | ,/ r,n.l/' ; ,' r'.,r_.. -\J' 1.. ; '
.-. -,l4:=,r =.]-.--:::.')'

, Abb. 3

)

Der, Rohrdurchmesser kann von diesen Annatr6g, berechnet werden, er ist nicht

3ieich ftir die Róhre der verschiedenen Netze. Der totale Druckverlust in den verschiedenen
\etzen 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 ęinander verglichenen Druckverlźiufe zeigen eindeutig,
Ąrss es eine Regelmiissigkeit existiert. Die erste wesentliche Druckerhóhung nach der -
il alle Netze gleiche - Depression zeigt wann die Rtickschlagklappe schliesst. Je kom-
riiuiertęr das Netz ist, desto spóter folgt der schlag der klappe dem stromausfall. von
ler Grósse und Dauer der Depressionwelle sollen die Abmessungen ęines eventuellen
ff:ndkessels abhźingen. Es ist also auch frir die praxis bestimmend, dass sich diese wesent-
tłiben Parameter nach der Modellgtite einordnen .lassen.

2. Das zwęite Beispiel kann als Modell eines realen Netzes der Wasserversorgung einer
§udt angenommen węrden.

Das Netz ist in Abb. 4 dargestellt. Das Hauptrohr, welches, die Pumpe mit dem 65 m

m:en Wasserturm vęrbindet hat einen Durchmesser von 1,4 m (Wandstźirke ist 28 mm
łn.j die Rauhigkeit 1 mm) alle andere Róhre haben einen Durchme§ser von 0,7 m (Wand-
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stdrke i§t 14 fi,fł:l, Rauhigkeit ist 0,5 mm). Dieses §ystem wurde auf zwei Betriebsstiinden
untersucht, als die hrmpe nur in den Wasserturm fórdert und als 4Ol des gefórderten
Yolumsnstrones an vier Funkten abge*ommen wird. (Die ńgenomm€nen]Yoltlrnenstróme
liegen zwischen Ql57 und 0,243 m3/s). Der stationiite Fórderstrom der Pumpe ist etwa

Abb. 4

4

2 m3/s. Mit Entnahme liegt der Betriebspunkt der Pumpe bei einem grósseren VolumeDstrom
als obne Entnahme wegen des kleineren Druckverlustes des Netzes. Ei,n Vrcrgleich beider
Druckverlźiu fe zeigt, wie stark die Entnahme eines Teilfórderstroms die Diuckschwan- j

kungen reduziert. Die Abb. 5a steTlt den Druckverlauf am Druckstutzen der Pumpe ffrr l

das Netz ohne Entnahme an den Seitenróhren dar. Der ganze Fórderstrom der Pumpe 
I

Ńo) Ńlal l
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ffiesst durch das Netz. Nach einem stromausfall vermindern sich der Fórderstrom und der
Druck. Darauf folgen abweichselnd Druckerhóhungen und Druckverminderungen mit
łer durch die charakteristische Zeit bestimmten Grundfrequenz. Die Amptitude dieser
Druckschwankungen liegt in der Grósseordnung des stationdren neuen Endwertes. Die
ś:lplitude nimmt mit der Zeit wegen der Reibung ab. Der in diesem Beispiel gezeigle
F;il entspricht etwa dem kompliziertesten Netz, welches in Abb. 2 dargestellt wurde.

In Abb. 5b - frir den Fall wo Q+0 ist - folgt der ersten Druckverminderung auch
: :e Schwankung, die aber eine wesentlich geringere Amplitude hat.

3. Das ndchste Beispiel ist ein Vergleich z wischen einfachen verz'weigten Netzen im
.,i von Durchfluss Q=0, bzw. Q#O durch die Seitenróhre.

Es gibt im Hauptrohr injedem Fall einlFOrderstrom, welcher sich nach einem Strom-
i_sl-all im Pumpenhau§ \łegen dem Auslaufen der Pumpe stark vermindęrt.

Ąbbildung 6 zeigt den Druckverlauf am Druckstutzen der Pumpe im einfachen Fall,
tr j:.n es kein Seitenrohr gibt,

Tabelle l

zahl der seitemóhre l4
pne Gar)

l2,8 | l4,2

9,8 l 9,3
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t

seiteróhre mittlerer Lange
9,62 8,85

Lmge seitetróhre l O=0 | l1,2 | t3,8

l gło l 9,6 | 8,ó

l3,8
7,2

Janach wurden Systeme mit I, 4 und 9 Seitenróhre untersucbt. Die Lźinge der §ei-
,J i - jire war in einem System immer die selbe, aber es wurden verschiędęne Netze mit

"..,,: 
- .elbgo Zahl, abet verschiedener Ld,nge der Seitenróhre sirnulięrt. Tabelle 1 gibt die

i O=O|-I o+o
l3,7 | 15,3
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Vereinfachte Modelle gfosser Netzwerke...

D:uckmaxima fiir die verschiedenen Netze an. rn einer Reihe der Tabelle ist die Liinge,
: einer kolonne die zahl der seitenróhre konstant. Die Tabelle enthźilt werte fiir Netze
,:._l O:0, bzw. Q*0.

In Abb. 7 sind die Druckverldufe frir Netze mit langen Seitenróhren verglichen. Die
7,.lhl der Seitenróhre, wie erwdhnt, dndert sich, sie ist 1, 4, bzw. 9.

Die letzte Abb. 8 zeigt die Differęnz der Druckverltiufe fiir die beiden Fżille Q:Q,
-:'.,.Q:0,21 m3/s Entnahme an den 9 Seitęnróhren. Der sehr starke Verminderungs-
,i:łt der Entnahme aul die Druckamplitude ist deutlich zu erkennen.

Zusammenfassung

Bei einem Netz mit vielen geschlossenen Wegen verursacht die Interferenz der Druck-
,:..en. die verschiedene Wege einlaufen, eine Dźimpfung der Schwingungen im ganzen.
] :. bedetttet aber nicht, dass ęs keine einzelnen hohen Druckspitzen gibt.

Bei einenr verzweigten Netz kann ohne węiteres behauptet wetden, dass eine Entnahme
: -:s Teilfórderstroms zur starken Dźimpfung der Schwingungen fiihrt. Ohne Entnahme
:n:e_gen muss behauptet werden, dass der Druckverlauf entscheidend von det ZahI dęr
',::zrleigungen abhdngt und das Bild durch Interferenzen wesentlich gestórt wird.

In allen hier beschriebenen Beispielen kann festgestellt werden, dass sich die Druck-
::.jufe in Abhżngigkeit von den untęrsuchten Modellparametern stetig źndern.
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t,

lr,]szczone modele wielkich sieci rurociągów do symulacji niestacjonarnych przełiiegów
crsnłenla

streszczcnie

;icnl tej pracy jcst znalczicnie racjonalrrych uptclszczeń modeli symulacji niestacjonarnych prze_
. ciśnienia w skomplikowanych sieciach rurociągów. Fala ciśnieniowa rnoże się rozprzestrzeniać, :.i drogami od żródła zaburzenia do punktu obserwacji. Oscylacje ciśnienia w punkcie obserwacji
,-;slone przezliczbę tych dróg. Zastosowano symulację cyfrową do zbadania wpływu struktury
-: jej dynamiczne zirchowanie się.
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Sinplifierl Moilels of Large Pipe Neńorks for Simulation of Pressure Tlansients

Summary

The aim of the paper is to find reasonable simplifications of the simulation models of pressure

transients in complicatbd 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.

Ynpoqennrre Mo,4eJu 6o.łrmnx cereń rpy6onpoBo,ĘoB Ałrr cnntyłfilln
HecTaĄEołIapHbIx xoAoB AaBJIeHIIfl

Pesrciue 
\

Ęe.irsro srofi pa6orruBJlrjlacB Haxo,Ńa paqEoIIź}JIbHbIx ynpoqegnfr MoAejIa cElt{yJlrqrur EecTaIIEo-

EapHbIx xoAoB AaBJIeEI{, B KoMIIJIEIItrpoBalEEEIx cerm rpy6onpoBoAoB. Bońa AaBłegg' Mex(eT pac-

IrpocTpalrrT6c, flo pa3JlłrnrrlM rtyTqM oT IłcToIfilIfia aos6y64enta .ąo TosKE na6mołems. OcqunrraĄnq

AaBJIeEIfi B TolIKe rra6rnoAeuil-, oqpeAeJułoTc, quc.troM srn rryrefi. flpnvrerxłacr qficJIeEHafl crMyn un|
AJIrt lłccneAoBaJJxĄ wrafrEna cTpyRTypbl ceTE lla ee .Ę{aail{rllecKoe IIoBeAeEIte.


