Modellierung eines automatischen Beregnungssystems

mit Druckwellensteuerung'

Dr. sc. techn. D. Ludewig, KDT, Institut filr Wasserwirtschaft Berlin

1. Der prinzipielle Aufbau von automatischen Beregnungs-
anlagen, System REGNOMAT

Die zu beregnenden Flachen erhalten ein unterirdisch verleg-
tes Rohrsystem, an das entsprechend der Wurfweite des vor-
gesehenen Regnertyps Steuerarmaturen vom Typ REGNO-
MAT angeschlossen werden :1/. Jeder REGNOMAT hat als
VerschluBorgan einen Schieber, der von einem Steuerkolben
betitigt wird. Der Steuerkolben wird einseitig mit dem
Leitungsdruck beaufschlagt; die andere Seite ist durch eine
vorspannbare Druckfeder belastet. Am Eingang zum Rohr-
netz wird ein Steuerventil (Kommandoschieber) angeordnet,
das nach einem einstellbaren Programm offnet, in Offenstel-
lung verbleibt und dann wieder schlieBt und damit das Rohr-
netz rhythmisch unter Druck setzt. Da es das Ziel dieser
Anordnung ist, jeweils nur eine begrenzte Zahl von Regnern
arbeiten zu lassen, sind die genannten Steuerarmaturen mit
einem Schaltwerk verschen, das bei einer bestimmten Zahn-
radstellung ein Offnen zuldBt; in allen anderen Stellungen
sind die Kolbenstangen der Steuerarmaturen bei einem
konstruktiv festgelegten Hub blockiert. Dieser Kolbenhuh
fithrt noch nicht zum Offnen des Schiebers, da zwischen
Schieber und Kolben eine so groBe Wegdifferenz méglich ist
(z. B. Langloch). Das Zahnrad der Steuerarmatur wird immer
dann weitergeriickt, wenn der Kolhen vom Leitungsdruck
entlastet wird und in seine Nullstellung zuriickfihrt. Zur
Entspannung des Rohrsystems, insbesondere fiir die Zyklen,
in denen kein Regner 6ffnen kann, ist am Kommando-
schicber ein Auslaufventil (Magnetventil) angeordnet, dessen
Offnen und SchlieBen in das Programm der Steuerzentrale
einbezogen wird.

2. Allgemeines zur Modellierung der REGNOMAT-Systeme

Die funktionssichere Gestaltung der REGNOMAT-Systeme
ist nicht nur eine Frage der Konstruktion der Steuer-
armaturen REGNOMAT, sondern sie ist insbesondere vom
Zusammenwirken der Steuerzentrale (Kommandoschieber)
mit diesen unter den zeitlich veriinderlichen FlieBbedingun-
gen im Rohrsystem abhiingig. Im einzelnen sind hierbei
folgende Tatbestande von Bedeutung:

— Das Rohrnetz kann verschiedenartig veriistelt und ver-
mascht sein. Es hesteht aus Leitungen unterschiedlichen
Durchmessers, es treten méglicherweise Leitungskreuze.
Rohrverzweigungen und auch Endstriinge auf. Die Regno-
maten kénnen unmittelbar neben solchen Leitungs-
verzweigungen oder auch lings durchgehender Leitungen
angeordnet sein. Bild- 1 zeigt tyvpische ,,Rohrnetz-
Knoten*.

— Der Kommandoschieber in der Steuerzentrale hat in
Abhiingigkeit vom Hub eine bestimmte Durchfluli-
charakteristik. die durch die sogenannten k. -Wer:
beschrieben wird (Bild 2). Die Steuerzeiten sind einstell
bar, es sind auch Hubbegrenzungen moglich.
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— Die Steuerarmaturen REGNOMAT zeigen hei der
Offnungs- und SchlieBbewegung ein druck- und zeit-
ahhéangiges Verhalten. Wihrend das Druck-Weg-Dia-
gramm fiir die Feder des Steuerkolbens linear verliuft,
wird das fiir den Regnomaten durch Reihungskrifte an
Kolben. Kolbenstange und Schieber sowie durch die
Stréomungskrifte am Schieber wesentlich beeinflufit. Die
Druck-Weg-Abhingigkeiten sind fir das Offnen und das
SchlieBen deutlich verschieden. Bild 3 zeigt den typischen
Verlaul von MeBwerten mit einer Hysteresis.

— Die je Zeiteinheit aus einem Regner austretende Wasser-
menge hidngt vom Leitungsdruck, von der Regnerdiise
und vom momentanen Offnungsgrad des Schiebers im
REGNOMAT ab. Fiir das Zusammenwirken von Regner-
diise ‘'und Schieber kénnen empirische AusfluBbeiwerte
ermittelt werden (Bild 4).

— Die Langloch-Wegdifferenz zwischen Steuerkolben und
Schieber fithrt dazu, daB3 der Schieber bei Druckinderung
den Kolbenbewegungen nicht unbedingt und nicht sofort
folgt.

— Die Wirkung und Bedeutung des Schaltwerks (Zahnrad)
in der Steuerarmatur REGNOMAT wurde bereits ein-
leitend erlautert.

Beim Offnen und SchlieBen des Kommandoschiebers sowie
dem erzwungenen Offnen und SchlieBen der Steuerarmaturen
REGNOMAT laufen im durchstrémten Rohrsystem Be-
schleunigungs- und Verzégerungsvorgénge ab. die mit Druck-
wellen verbunden sind und zu Stérungen im Rhythmus der
Regner fithren konnen. Zur Cberpriifung dieser instationdren
Stromungsvorgénge und der Reaktionen der Regnomaten
sowie zur Auswahl geeigneter Ventilkennlinien und Stell-
zeiten fiir den Kommandoschieber wurde ein mathematisches
Modell entwickelt und als Programmsystem in FORTRAN
fiir den sowjetischen Rechner BESM6 formuliert. Die letzte
Fassung dieses Modells simuliert die zeitlich veriénderliche
Stromung im Rohrnetz, das beliebig vermascht und verastelt
sein kann, und koppelt die Druckwellenerscheinungen mit
dem druck- und zeitabhingigen Verhalten der Regnomaten.
Der Ergebnisdruck des Rechners enthiilt wahlweise

— den Zifferndruck fiir wichtige ZustandsgréBen im Rohr-
netz und an einigen Steuerarmaturen fiir die einzelnen
Zeitschritte der Berechnung

— den punktweisen Kurvendruck fiir den zeitlichen Verlauf
der Druckhéhen in ausgewiihlten Systempunkten des
Rohrnetzes und fiitr den Durchflul am Kommando-
schieber oder

— den Kontrolldruck fiir die Funktion der Steuerarmaturen.
wobet je Zyklus des Kommandoschiebers nur eine Zeile
gedruckt wird. Sie enthiilt dann die Zahnradstellungen
.der REGNOMAT-Schaltwerke sowie die Nummern der
arbeitenden bzw. im Schaltrhythmus gestérten Regner.

3. Zur Hydromechanik der Druckwellenvorginge im Rohr-
svstem
Fiir dic mathematische Behandlung wird das Rohrsystem
in Leitungsabschnitte (Rohrstrange) zerlegt. deren Linge
gleich einer Grundlinge DL oder einem ganzzahligen Viel-
fachen davon ist. Die Rohrstringe sind durch sogenannte
Knoten begrenzt, wobei fiir die Leitungsverhindungen in den
Knoten die im Bild 1 dargestellten Varianten auftreten kon-
nen. Fiir eine bestimmte Zeit t existiert fiir jeden Knoten
eine Druckhéhe H. Der FlieBzustand in den Stringen wird
durch die DurchfluBwerte () beschrieben, wobei unter
instationiiren Bedingungen diese Werte fiir den Anfang und
das Ende eines Stranges verschieden sein kénnen. Der
DurchfluBunterschied wird durch die Kompressibilitit des
Wassers und die Elastizitit des' Rohrmaterials erméglicht.
Die Druckwellenfortpflanzung in einer Leitung wird durch
ein System von zwei partiellen Differentialgleichungen vom
hyperbolischen Typ beschrieben /2/. Diese Gleichungen ent-
halten die Druckhéhe H (oder den Druck) und den Durch-
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fluB Q als Funktionen der zwei unabhingigen Variablen
Ort x und Zeit t:
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g Erdbeschleunigung, D Leitungsdurchmesser, F Quer-
schnittsfliche, a Druckwellengeschwindigkeit, 2 Reibungs-
beiwert nach Darcy-Weisbach

Als Lésungsverfahren fiir dieses Differentialgleichungs-
system ist die Charakteristiken-Methode vorteilhaft. Es ent-
steht dabeiein System gewshnlicher Differentialgleichungen,
von dem man zu Differenzengleichungen iibergehen kann.
Die Berechnung lduft in Zeitschritten DT = DL 'a ab. wobei
der neue Zustand am Ende des Zeitschrittes errechnet wird
auf der Grundlage der Druckhéhen HM und der Durchfliisse
QM fiir einen fritheren Zustand. (QM1 und HM1 fiir den
Riickgriff um einen Zeitschritt bei L = DL, QM2 und HM2
fiir den Riickgriff um zwei Zeitschritte bei . = 2. D[, usw.).
Fiir den Rohrstrang Nr. |1 von der Liinge DL zwischen den
Knoten K1 und K2 giilt (Schreibweise des Indizes ent-
sprechend FORTRAN):

1 Qin Ki = Q(1,1)
°K1 o> +Q K Qin K2 = Q1)
QE.1) — QMA(1,D4C(1)+[H(K2—HM1(K1)]
+ RB(1). QM1(1,1)«ABS[QM1(1,1)] =0 §)]
Q(1,1) — Q§1(2,)—C(l)«[H(K1)—HM1(K2)]
4+ RB(I).QM1(2,1)«ABS[QM1(2,])] =0 (2)
Dabei ist

(= gaF(ﬂ und RB = 2-DT'(2-D-F) .

Die Gleichungen (1) und (2) kénnen fiir jeden Robhrstrang
angegeben werden. Die Kopplung mit den Kontinuitits-
bedingungen ergibt fiir jeden Knoten ein kleines Gleichungs-
system, das leicht nach der Knotendruckhshe H aufgelsst
werden kann. Mit hier nicht niher erliuterten Hilfswerten
SJ gilt fiir jeden Knoten

=(Z Sy — QA) g 3)
=1 -

is ist dabei die Gesamtzahl der Stringe, die im Knoten K
zusammengefuBt sind, und QA ist der zur Zeit t demn Rohr-
netz dort entnommene DurchfluB. Die DurchfluBwerte Q
konnen anschlieBend durch Einsetzen von H(K) in Gleichung
(1) bzw. (2) gewonnen werden.

Die Programmierung dieser Rechenvorschriften war ins-
besondere eine Frage der Datenorganisation. In den Eingabe-
daten werden fiir jeden Rohrstrang neben der Linge als
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Vielfaches von DL. dem Rohrdurchmesser und dem Rei-
bungswert 4 die Knotennummern fiir den Anfang und das
FEnde der Lettung genannt. Aus diesen Nummern wird in
einem Abschnitt des Hauptprogrammes eine Verbindungs-
matrix erzeugt. Sie enthélt fiir jeden Knoten in einer Zeile
die Nummern der anliegenden Striinge und die Nummern der
Nachbarknoten. Der von K1 nach K2 positiv definierte
DurchfluB bestimmt das Vorzeichen der Strangnummern.
Bei der Berechnung der neuen Druckhéhe im Knoten K
liefert die K-te Zeile der Verbindungsmatrix die notwendigen
Informationen fiir den Zugriff zu den DurchfluBwerten und
Druckhéhen. Der Riickgriff aufl den fritheren Zustand wird
durch die relative Linge des Stranges gesteuert.

Die Berechnung der H-Werte ist auf diese einfache Weise
eigentlich nur fiir die Knoten maglich, in denen QA gleich
Null ist, die also weder einen Regnerstandort noch den
Knoten am Kommandoschieber darstellen. Fiir diese anderen
Knotentypen muB der druckabhingige QA-Wert in beson-
deren L'nterprogrammen:;herechnet werden. Hierzu werden
in Abhingigkeit von der Nummer des Knotentyps die Unter-
programme fiir den RéBnomat (REGMAT) bzw. fiir den
Kommandoschieber (KOMMDO) aufgerufen.

Diese Konzeption sicherte die Allgemeingiiltigkeit der Algo-
rithmen fiir die Charakteristiken-Methode, reduzierte die
Eingabedaten fiir das Rohrnetz und seine Verkniipfung auf
ein Minimum und schrinkte damit auch die Fehlerméglich-
keiten bei der Datenerfassung fiir das Netz weitgehend ein.

4. Das Unterprogramm REGMAT

Das Unterprogramm fiir die Regnomaten hat die Aufgabe,
die Bewegung des Steuerkolbens bei verdnderlichem Lei-
tungsdruck zu simalieren und aus der Schieberstellung den
druckabhingigen AusfluB durch die Regnerdiise zu berech-
nen. Bei der Modellierung des Verhaltens der Automatik-
regner wurde offenbar, da3 es neben den zwei Grundformen
der Bewegung, die stark vereinfachend durch die Formulie-
rungen (REGNOMAT 6ffnet bei Druckerhéhung™ und
JREGNOMAT schlieBt  hei Drucksenkung* beschrieben
werden kénnen. eine Vielzahl anderer Verhaltensweisen gibt,
dic inshesondere durch die gegenseitige Lage von Steuer-
kolben und Schieber (Wegdifferenz im Langloch) verursacht
werden.

U'm die Hysteresis iin Druck-Weg-Diagramm des Regnoma-
ten zu beriicksichtigen, werden anfangs mit den empirischen
Abhéngigkeiten des Bildes 3 zwei Druckhéhen berechnet. die
der alten Kolbenstellung als (rrenzwerte fiir das Verharren
des Kolbens zugeordnet sind. Aus dem Vergleich der aktuel-
len Druckhéhe mit diesen Grenzwerten entwickeln sich die
verschiedenen Zweige des Algorithmus fiir die Bestimmung
der neuen Kolben- und Schieberstellungen.

Fiir die neue Schieberstellung des Regnomaten wird dann
der AusfluBbeiwert aus dem Polygonzug des Bildes 4 durch
Interpolation errechnet. Mit ihm und dem Hilfswert
2'8J 3'C nach Abschnitt 3 wird eine quadratische (lei-
chung gelost, die schlieBlich den AusfluB und die neue Druck-
hohe am Regnerknoten liefert.

5. Das Unterprogramm KOMMDO

Fiir die Steuerzentrale am Eingang zum Beregnungsnetz muf}
fir jeden Zeitschritt zunéchst die relative Zeit im laufenden
Zyklus bestimmt werden. Damit ergibt sich aus dem Zeit-
programm der Steuerzentrale der aktuelle Offnungsgrad des
Kommandoschiebers bzw. der Zustand des Auslaufventils
und aus der Abhiingigkeit entsprechend Bild 2 der aktuelle
k,-Wert des Kommandoschiebers.

Fiir den FlieBzustand in der Steuerzentrale mul} bei geéifne-
tem Kommandoschieber auBerdem die Druckhiohe in der
Zulaufleitung verarbeitet werden. Sie wird beim gegenwiirti-
gen Entwicklungsstand aus eingelesenen Daten fiir einen
Polvgonzug mit. dem zeitlichen Verlauf dieser Druckhdhen
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interpoliert. Mit diesen Hilfswerten koénnen schlieBlich
DurchftuB und Druckhihe auseiner quadratischen Gleichung
errechnet werden.

6. Zur Arbeit mit dem Modell

Zur Vorbereitung der Berechnung miissen zuniichst die
Daten des Beregnungssystems, bestehend aus den Rohrnetz-
daten, den Kennwerten der Regnomaten und den Kenn-
werten der Steuerzentrale (Kommandoschieber) erfalit
werden.

Fiir das Rohrnetz wird hierzu die charakteristische Grund-
linge bestimmt, sie liegt in Abhiéingigkeit vom Regnertvp im
allgemeinen zwischen 35 und 50 m.

Die Lingen aller Rohrstringe werden auf das Einfache oder
Doppelte dieser Grundlinge zuriickgefiihrt: lingere lLeitun-
gen werden durch Zwischenschalten von Knoten in Teil-
strecken zerlegt. Sodann sind verschiedene Numerierungen
vorzunehmen. Die Knoten werden ab 1 fortlaufend nume-
riert. Die Strangnummern sind belicbig. die Stringe erhalten
rechnerintern eine gesonderte Numerierung ab 1 fortlaufend.
Anerster Stelle der Strangdaten-Lochkarten muB die fiir den
Strang, der am Kommandoschieber beginnt, stehen. Die
Lage jedes Strangs im Netz wird durch zwei Knotennummern
fiir den Anfang und das Ende eindeutig fixiert. Die Regno-
maten erhalten ebenfalls eine Numerierung ab 1 fortlaufend.
Fiir jeden Regnomaten ist auch die Anfangstellung des
Zahnrades anzugeben.

Die speziellen REGNOMAT-Kennwerte und die Daten fiir
die Steuerzentrale sind nach den Vorschriften des Daten-
folgeplanes zusammenzustellen und abzulochen. Fiir das
Betitigungsprogramm des Kommandoschiebers ist dabei zu
heachten, daB der betrichtliche Anteil seiner Offenzeit im
Modell stark verkiirzt werden kann. Hierzu rechnet man
zweimal je einen Zyvklus durch. wobei die Zahnrider so ein-
zustellen sind, dall cinmal einer der entferntesten Regnoma-
ten und das andere Mal ein nahegelegener Regnomat éffnen
muB. Esist dabei die Variante mit dem punktweisen Kurven-
druck fiir einige Knoten-Druckhéhen und dem DurchfluB am
Kommandoschicher zu wiithlen. Der Kurvenverlaul zeigt
dann deutlich. nach welcher Zeit sich der stationdire Flie3-
zustand im Netz bei diesem speziellen Regnerbetrieb ein-
gestellt haben wird, Die Offenzeit des Kommandoschiebers
kann entsprechend verkiirzt werden, u. UL ist es sogar mog-
lich, fiir die Berechnung den Hub des Kommandoschiebers
auf Werte unter 100 Prozent zu hegrenzen. Der Kurven-
verlauf fiir die Druckhéhen wird sofort erkennen lassen. ob
der Komunandoschieber hinsichtlich k,-Wert-Charakteristik
und Offnungs- bzw. SchlieBgeschwindigkeit richtig ausgelegt
worden ist. Der EinfluBl spezicller Druckwelleniiberlage-
rungen und Druckschwingungen auf alle Regnomaten kann
mit der anderen Variante des lirgebnisdruckes iiber eine
groBere Zahl von Zvklen iiberwacht werden. Zeigen sich im
Rhythmus der Regner Stérungen, so ist es sinnvoll, wieder
aufl den punktweisen Kurvendruck zuriickzugreifen und die
Ursachen der Stérungen durch Darstellung der zeitlichen
Druckverliufe in den fraglichen Zvklen zu ergriinden.

Da das Modell den EinfluB von U'ndichtigkeiten des Rohr-
netzes nicht beriicksichtigt.  verlaufen die crrechneten
Druckschwankungen im allgemeinen weniger stark gedampft
als in der Praxis. Es ist deshalb zu erwarten, daB ein
REGNOMAT-Svstem, das im Modell ordnungsgemaB
arbeitet, bei sorgfiltiger Entliftung des Rohrnetzes auch fir
den praktischen Betricb hyvdraulisch richtig ausgelegt ist.
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