
Modellierung eines automatischen Beregnungssystems 
mit Druckwellensteuerung t 
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1. ~ prinzipielle Aufbau von automatis('hen ßeregnungs-
anlagen, System REGNOMAT. 

Die zu beregnenden Flächen erhalten ein unterirdisch verleg
tes Rohrsystem, an das entsprechend der Wurfweite des vor
gesehenen Regnertyps Steuerarmaturen vom Typ REGNO
MAT angeschlossen werden , F Jeder REGNOMAT hot als 
Verschlußorgan einen Schieber, der von einem Steuerkolben 
betätigt wird. Der Steuerkolben wird einseiti!( mit dem 
Leitungsdruck beaufschlagt; die andere Seite ist durch eine 
vorspannbare Druck feder hellistet. Am Eingan!! zum Rohr
nelz winl ein Steu.ervelltil (Kommandoschieber) angeordnet, 
das nach eine.m einstellbaren Programm öHnet, in OHenstel
lung verhleibt und dann wieder schließt und damit das Rohr
netz rhythmisch unter Druck setzt. Da es dns Ziel dieser 
Anordnung ist, jeweils nur eine be!!renzte Zohl von Regnern 
arbeiten zu lassen, sind die genannten Steuerormaturen mit 
einem Schaltwerk versehen, das bei einer bestimmten Zahn
radsteIlung ein OHnen zuläßt; in allen onderen Stellungen 
sind die Kolbenstangen der Steuerllrmllturen bei einem 
konstruktiv festgelegten Huh bloekiert. Dieser Kolbenhuh 
führt noch nicht zum ÖHnen des Schiebers, da zwischen 
Schieber und Kolben eine so große Wegdifferenz möglich ist 
(z. B. Langloch) . Das Zahnrad der Steuerarmlltur wird immer 
dann weitergerückt, wenn der Kolben vom Leitungsdruck 
entillstet wird und in seine Nullstellung zurückfährt. Zur 
Entspannung des Rohrsystems, insbesondere fÜI: die Zyklen, 
in denen kein Regner öHnen konn, ist 11m Kommando
schieber ein Auslaufventil (Magnetventil) angeordnet, dessen 
ÖHnen lInrl Schließen in rias Programm der Steuerzentrale 
einbezogen wird. 

2. AlIgemeint'S zur ModelIierung d .. r REG~OMAT-SY!item .. 

Die funktionssichere (;estaltung der REG~O.\tAT·Systeme 
ist nicbt nur eine Frage der Konstruk ti on rler Steuer
armaturen REG~OMAT, sondern sie ist insbesondere vom 
Zusammenwirken der Steuerzentrnle (Kommandosehieber) 
mit diesen unter den zeitlich verände rlichen Fließbedingun
gen im Rohrsystem abhängig. I m einzelnen sind hierbei 
folgende Tatbestände von Bedeutung: 

I) Dieser Beitrag ba.iert auf den Ergebnv..en der Zusammenarbeit mit 
dem IMtitul für Memani.ierung Potsdam·Bornim 

R 

Das Rohrnetz kann verschiedenartig vl'riistelt unrl ver· 
mascht sein. Es besteht aus Leitlln!!en lIntersehiedliehen 
Durchmessers, es treten möglicherweise Leitungskreuzt'. 
Rohrverzweigungen und auch Endstränge auf. DieRegno
maten können unmittelbar IU'ben solchen Leitun!!s. 
verzweigungen oder auch län!!s rllIrchgehender Leitunge" 
angeordnet sein. Bild · I zt'igt t~' pische "Robrnet7.~ 
Knoten". 

Der Kommandoschieber in d ... StcUI'rzentrale hat i" 
Abhängigkeit vom Hub eine bf'Himmte Durchflul.\ 
rharak teristik. die rlur<:h rlie sO!!f'llonnten k y - Werl 
beschrieben wirrl (Bild 2) . Die Stellerzeiten sind einst<>]1 
bar, es sind auch Hubbegrenzungen möglich. 
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Dif' Steu€'rarmaturf'n RE<;XOMAT wig€'n hei tier 
(iffnllng~- IInti Sl'hliellbeweglillg eill tirllck- IInti zeit
a hhängiges Verhalten. Während tias Druck- Weg- Oia
gramm für die Feder ties Stel1Mkolbens linear verläuft., 
wird das für den Regnomaten tiurch R~ihllngskräfte an 
Kolben. Kolbenstange unti Schieher sO"'ie tiurch tiie 
Strömungskräfte am Schiebcr wesentlich heeinflußt. Die 
Druck- Weg-Abhängigkf'iten sind für das Öffnen und das 
Schließen deutlich verschiedf'n. Bilti 3 zf'igt den typischen 
VerlauF von Mf'ßwerten mit einer Hysteresis. 

Dic jf' Zeitcinheit alls einem Regnf'f allstretentiE' Wasser
menge hängt vom Leitungsdruck, von der Regnerdüse 
und vom momentanen Öffnungsgrad des Schiehers im 
REGNOMAT ab . Für das Zusammenwirken von Regner. 
düse lind Schieher können empirische AlisfluBheiwerte 
ermittelt wertien (Bild 4). 

Die LangJoch- Wegdifferenz zwischen Steuerkolben und 
Schieber führt dazu, daB der Schieber hei Druckänderung 
den KoJhenhf'weguni!'f'n nicht IInhrrlinjlt unti ni cht sofort 
folgt . 

Die Wirk ung lind Bedeutung ties Schaltwerks (Zahnrad) 
in der Steuerarmatur RE\, :-IOMAT wurde hereits ('in
leitend erlälltert. 

Beim Öffnf'n lind Schließen ties Kommantioschiebers sowie 
dem erzwungenen Öffnen und Schließen tier Steuerarmaturen 
REGNOMAT laufen im durchströmten Rohrsystem Be
schleunigungs- IInti Verzögerungsvorgänge ab. die mit Druck
well('n verhunden sind und zu Störungen im Rhythmus der 
Regner führen können. Zur Cherprüfung dieser instationären 
Strömungsvorgänge und der Reak tionen der Regnomaten 
sowie zur Auswahl geeigneter Ventilkennlinien und Stell· 
zeiten für den Kommandoschieher wurde ein mathematisches 
Modell entwickelt IInti al.. Programmsystem in FORTRA:\' 
für den sowjetischen Rechner BESM6 formuliert. Die letzte 
Fassung dieses Modells simuliert die zeitlich veränderliche 
Strömung im Rohrnetz, tias heliebig verrnascht und verästelt 
sein konn. und koppelt die Druckwellenerscheinungen mit 
tiem tiruck· und zf'itabhiingig€'n Verhaltf'n eier Regnomaten. 
Der Ergebnistirllck des Rechners enthiilt wahlweise 

tien Zifferntiruck für wichtige Zlistantis«'I'ößen im Rohr· 
n€'tz und an einigen Stellerarmntllrf'n fiir cli€' f'inzclnen 
Zeitschritte der I3crechnllng 

tien punktweisen Kllrvendruck für den zeitlichen Verlallf 
tier Druckhöhen in ausgewählten Systt'mpunkten des 
Rohrnetzes IInti fiir den Dlirchflnß nm KommHntio
~('hieber oder 

den KontrolJdruck fiir tiie Flink tion tier SteuerHrmnturen. 
wobei je Zyklus des Kommandoschie bers lIur eine Zeile 
gedru ckt wird. Sie enthält dann die ZahnradsteIlungen 

, der REGNOMAT-S chaltwerke sowie die :'iummern der 
arbeitenden bzw. im Schaltrh~·thmus geHörten Regner. 

3. Zur HydromE'chanik der Drllrkwdlrm'or!(iin!((' im Rohr-
Hystrm 

Für die mathematische UE'handlllng wird tias Rohrsystem 
in Leitungsabs('hnille (Rohrstränge) zerlegt. dereIl Länge 
gleich einer \'runclliinge DL otier einem gannahligen Viel
fachen davon ist. Oie Rohrstriinge ~inti durch sogenannte 
Knoten begrenzt, wohei für tiie Leitungsverhindung('n in den 
Knoten die im Bild 1 dargestellten Varianten auftreten kön 
nen . Für eine bestimmte Zeit t existiert für jeden Knoten 
eine Druckhöhe H. Der Fließzustand in den Strängen wird 
tiurch tiie Durchflußwerte Q beschrieben, wobei IInter 
instationiiren lktiingungcn tii<,s<, Werte für tien "nfnng IIl1d 
das Ende eines Strnllges verschietien sein können. Der 
Durchflußunterschied wird durch die Kompressibilität des 
Wassers und die Elastizität des ' Rohrmaterials ermöglicht. 
Die Druckwellenfortpflanzung in einer Leitung wird durch 
ein System VOll zwei partiellen Differentialgleichungen vom 
hyperbolischen Typ beschrieben / 2f. Diese Gleichungen ent
halten die Druckhöhe H (oder den Druck) und den Durch-
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Bild 4. AusfluObeiwerte AFB = Q'/AH [m' ,-'I Iilr REG .\"O~fAT mit 
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fluß Q als Funktionen der zweI unabhängigEm Variablen 
Ort x und Zeit t: 

ilQ +g.F. ilH +_,{_.Q. !Qi =O 
ilt ilx 2DF ' 

ilH + a 2 ilQ 0 
at gF'~= 

g Erdbeschleunigung, 0 Leitungsdurchmesser, F Quer
schnittsF1äche, a Druckwellengeschwindigkeit, ,( Reibungs
heiwert nach Darc)'- Weisba ch 

Als Lösungsverfahren für tiieses Differentialgleichungs
system ist die Charak teristiken-Methode vorteilhaFt. Es ent
steht dabei ein System gewöhnlicher Differentialgleichungen, 
von dem mon zu Differenzengleichungen übergehen kann. 
Die Berechnung läuFt in Zeitsehritten D1' = DL 'a ub. wobei 
tier neue ZustHnti am Ende des Zeitschrittes errechnet wird 
auf der Grundlage der Druckhöhen HM und der Durchflüsse 
QM für einen früheren Zustand. (QM1 und HMl für den 
Rückg'riff 11m einen Zeitschritt bei L = DL, QM2 unti HM2 
fiir tien Riickgriff 11m 7.wei Zeitschrille b€'i L = 2 · 1)1 . usw.). 
Für den Rohrstrang Nr. I von der Longe DL zwischen den 
Knoten K 1 und K2 gilt (Schreibweise des Indizes ent
sprechend FORTRAN): 

I Q in Kl == Q(I,I) 
0-K1- - ..... -+ <r "' f(t (~ in K2 == Q(2.1) 

Q(2 .1) - QM1(1,I)+C(I).[H(K2)-HM1(KI)] 
+ RO(I).QM1(1 ,1).ABS[QMI(I,I)] = 0 (1) 

Q(1,1) - Q~1(2 , 1)-C(I).[H(K1)-HMI(K2)] 
-+- RB(I). QMI(2,1).ABS[QM1(2,I)] = 0 (2) 

Dabei ist 

C = g.F 'n \tnli RA = 2.0T '(2.0.F). 

Dif' Cleichungell (1) lind (2) können für jetien Hohrstrallfl' 
augegeben werden, Die Kopplung mit den Kontinuitäts. 
betiingungen ergibt für jelien Knoten ein kleines Gleichungs
system, das leicht nuch der Knotentiruckhöhe H aufgelöst 
~ertien kann. Mit hier nicht näher erläuterten Hilfswerten 
SJ gilt für jeden Knoten 

( 
is ) i. 

H(K) = ~ S.J - QA ! ~ C. 
J-I J-I 

(3) 

is ist dahei tiie Gesnmtzahl der Stränge. die im I\noten K 
zusummengefußt sind, und Q...\ ist der zur Zeit t dem Rohr
netz dort entnommene Durchfluß . Die Durchflußwerte Q 
können anschließend durch Einsetzen von H(K) in Gleichung 
(I) bzw. (2) gewonnen werden. 

Die Programmierung dieser Ke chenvors("hriftcll war ins
besondere eine Frage der Datetlorganisation. In den Einga be
daten wenh-n für jeden Kohrstrang nehen eier Länge als 
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\"if'IfR (' hp~ von DL. n"m Rohrnurc hmesser und dem Rei
hungswerl l dip KnotennummNn für df'n Anfang und das 
Endp dN Leitung genannt. Aus niesen Nummern wird in 
e ine m Ahschnitt nes HauptprogrRmmes eille Verbindungs
m a trix "rzellgt. Sie enthält für jeden Knoten in einer Zeile 
nie :"Iummern dpr anliegennen Stränge lind die Nummern ner 
:" achbark noten. Der von K 1 na ch K2 positiv definierte 
Durchfluß bestimmt nas Vorzeichen ner Strangnummern. 
Bei der Berechnung ner neuen Dru ck höhe im Knoten K 
li" f" rt di" K-te Z" ilt' ner Verhinnungsmatrix die notwendigen 
Informatione n für n"n Zugriff zU nf'n Dur~hf1ußwerten und 
Druckhöhen. Der Rii ckgriff allf nen früheren Zustand wird 
durch die relative Länge des Stranges gesteuert. 

Di!' Be re~hnung der H-Werte ist auf diese einfache Weise 
t'igentlich nur für nie K noten möglich, in de nen QA gleich 
:"Iull is t. , die also wede r einen Regnerstandort noch den 
Knoten am Kommandosc hieber darstellen . Für diese anderen 
Knotenty pen muß der druckabhängige QA-Wert in beson
deren l'nterprogrammen;hert'chnet werden . Hierzu werden 
in Abhängigke it VOll ner NI.mmel' des Knotentyps die Vnter
progra mme für den R~~nomat (REGMAT) bzw. für den 
Komm a ndoschie ber (KOMMDO) aufgerufen. 

Diese Konzep tion sicherte nie Allgemeingültigkeit ner Algo
rithme n für di e Ch a rakte ristike n-Me thode , reduzierte die 
E ingabe date n für das Rohrnetz und se ine Ve rknüpfung auf 
e in Minimum und schränk te damit auch die Fehle rmöglic h
kf'ite n bei de r D"te ne rfassung für d as Netz we itgehend ein. 

't. O"S L:ntprprogramm REGMAT 

Das L'nt!'rprogramm für die Regnomaten hat die Aufgabe, 
di" Bt' '''egung n,'s Steuerkolbens bei v e rä nde rlichem Lei
tungsnrul'k zu simulieren unn aus ner Schieberstellllng nen 
rlru cka"hiingigr" Ausfluß nurch nie Regne rniise ZII bere('h
IlPn. U" i ne r ModelIie rung nes Ve rhalte ns ner Automatik
rrgne r wurne "ffenhnr. n »ß es neben nen zwei Grundformen 
r"'r R!'wrgllng. dir s ta rk vereinfachend durch die Formulie
ru"gen ,, 1\ (0;(; N OM .\ T öffnet hei l)ruckerhöhung" unn 
" ll)O:(;:'\() ~'/ . \ T sehlie ßt hei Drllc kse nk ung" heschrieben 
wrrnf'n können . e int' Vielzahl annerer Verhaltensweisen gibl . 
dir insh!'sondere durch die gegenseitige Lage von Steuer
kollwn lI"n Schiebe r (Wegdiffert'nz im Langloe h) verllrsncht 
wC'rn~l1. 

l ' m eiie H ~'s te res is im Druck -Weg-DiagrHmm d!'s Regnoma
len zu berücksichtigen, werden anf»ngs mit den empirischen 
.\ hhängigke iten des Bildes 3 ZWf'i Drllckhöhen he re~hnet. dic 
r!",' all e n Kolhpnste llung als (~renzwer t.e flir eins Ve rharren 
ei!"s Kolbe ns zugeornnet sinn .. -\IIS dem Vergleich eier ak tuel
Ipn Dru ckh öhe mit diesen Grenzwert.en entwickeln sich die 
vrrschienenen Zweige des Alj:[orithmus für die Bestimmung 
eie r ne ue n Kolhe n- und Schieherslellungcn. 

Für die neue Sc hiebe rs teIlung dps Rt'gnomaten wird dann 
de r Ausflußbeiwert ilUS dem Pol~' gon;wj:[ des Bildes tj durch 
Int e rpolat ion e rrec hnet. Mit ihm und dem Hilfswert 
ISJ I r. nn eh Ahsdlllitt 3 wird ei ne qUHdra tische Glei
chung gelöst. di e sc hli pßlich den Ausfluß und eiie neue Dru ck
höhe a m Regne rknoten liefert. 

.'i. O"S llnlerpro~ramm KOMMnO 

Für die Stellerzentrale am Eingaltg' 1.11'" Ht' rcgllungsn!'tz IllIIß 
für je de n Zeitsr hritt zullächst die re lative Zeit im laufe nden 
Zy klus bestimmt we rde n. DHmit e qziot s ic h aus dem Ze it
programm ne r Steuerzentralt' ner a k " w lle Ö ffnungsgracl des 
KommRnnos .. hi p hl'rs b,,\\'. ne r Z"stnnd " PS Auslaufvt'lIlils 
und aus der Abhiingigkpit e ntsprf'c hpml Bild 2 ei e r a ktuelle 
k,,- Wert des Kommandosclriebers. 

Für de n Fließzustand in der Ste llerzc ntrale llIuß b!'i geöffne
tem Kommnndoschieber a ußerdem die Dru ckhiihe in der 
Zulaufle ilung ve rarbeite l werd e lI . Sie wird beim gegt'nwärti
gen Entwicklungsstann aus e inge lesene n Date n für einen 
PolvlZollzug mit. drm zeilli"hf''' Verlallf diese r Dru ck höhen 
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inte rpolie rt. :\/it diespn Hilfs \\'e rt e n kÖllIlf'n schließlirh 
Durc hfluß und l)ru ckhö he »u~einPrqundralisc he n G leic hung 
errechnet. werdf'n . 

6. Zur Arbeit mit dem :\1odell 

Zur Vorbere itung nPr I3NPThnllnlZ mii ssp n 7.lIniichsl die 
Daten eies Beregnungssystems, bestehend aus den Rohrnetz
daten, den Kennwerten ner R e gnom a ten und den Kenn
werten der Steuerzentrule (Kommandosehieber) erfaßt 
werden. 

Für dos Rohrnetz wird hie rzu die chara kte ri s tisc he Grund
länge bestimmt, sie lieg t in Abhängigkeit vom Regnertyp im 
allge m e ine n zwische n :15 unn 50 m . 

Die Lä nge n a llc r Rohrsträ ngp ",erden a uf rlns ~: infn c he oeier 
Doppe lte dieser G rundlä nge zuriiek gt' fiihrt : lfingere Leitun
gen werde n durch Zwischenschalle n von Knoten in Teil
strecken zerlegt. Soda nn sind versc hiede ne N umerierungen 
vorzunehmen. Die Knote n werde n 11b 1 fortlaufend nllme
riert.. Die Strangnumme rn s ind heliehig_ di!' Stränge erhalten 
rechnerinte rn e ine gesonderte !'Iumerierung "b 1 fortlaufend. 
An erster Stelle der Strangdaten-Loc hk a rte n muß die für den 
Strong, d er am K om ml1ndosehiebe r be g innt , stehen. Ilie 
Lage jedes Strl1 nlZs im !'let? wird durch zwe i Knotennummern 
für den Anfang und nas Ende eindeutig fixi e rt. Die Regno
mate n e rhalten e be nfalls e ine !'I ume rie rung ab 1 fortlaufend. 
Für je de n Regno maten ist auc h die Anfangslellung des 
Zahnrades onzugt'bcn. 

Die speziellen R EG.'IO Mc\T-Ke nnwNtl' lind die Dnlen für 
die S t e ue rze ntrale sind nach de n Vurschrifte n des Daten
folge planes zu sa mmenzustelle n und abzulochen. Fiir das 
Betätigllngsprogrnmm des Kommanrlos(' hie be rs ist dahei zn 
heac htrn. d nB d E' r hl'lrfi chl.li che .\nl c il ~pin"r Offpnzeit im 
Modell slark vrrkiirzl we rdl')) kann . Hie rzu re chne t man 
zweinial je e in e n Z~· klus eillr!'h. wohe i di e Zahnrädt'r so pin
zllstelle n sinn . rl a ll I' illlllal I' inl' r d l' r rntf"rnlesten Re gnoma
ten lIon dlls annNE' \lai ,· in nalr"g!,]r,gl'ner Rc!!nomal iiffnen 
muß . Es iSI dalwi dir Varialll .. ",it nl' m punkt.we isl' n Kllrvpn
dru ck fiir e inigr l\nOll'n - »rU('klröh"1I lIod dl'm Durchflllß 11m 
Komlllnnnosclr ie l"'r zu wii lrl .. n . IJI'r /(ur"e nve rlnllf zeigt 
dnnn neutlich. ,lIwh WI'I"'lN Ze il s i( ' " de r stationiire Fließ-
7.ustand illl .\'''17. lll'i ,Ii"", ," sp,·zi .. ll r ll Rl'glle,.hrtriph (··in
gest,,111 l"oI"'n wi .. d . lJip Off .. IlZ .. i I des I'omm a ndos .. hielrers 
kann e nlsprrrh .. nd vl'rkürzl "'erdp lI . u. \ '. isl es sog"r mög
lich . fiir di(' AN" .. llIllln!!' ei e n Hub dl's KOllllll andosc hi t' he rs 
auf \Ve rt ... unl f' r WO Proz(· "1 ZII hl' l!'r!'nzt' n . l)rr I\urvcn
vrrilluf für ni,·, IJl'1l1'khöh .. n ",ird so fo,·t "rkc "ne n la ssp n. oh 
der KIl'llInand osl.' ''i t'o(' r hinsi('hlli .. " k,,-WPl't-Ch a rakte rist.ik 
und Öffnll"gs- bzw . S('hließgesl'hwindigkcil ri c htig ausgelegl 
worden ist. 1)1' 1' [':i nflllll spezi .. lI!' l· Ilrlll :kwellenübel'lage
rungen und I)ru (' kschwin!!u"t-ren auf all e Rcg nomnte n knn" 
mit dpl' anderf''' Variante d ,,~ Ergebllisdru ckes übe r e ine 
größere Zahl von Z~· kl e " iibe rw!lc ht we rei e lI . Ze ige n s ic h im 
Rhythmus dcr Regne ,' Störungen. so ist es sinnvoll, wieder 
auf ei c n punktwe is .. " I(urve"eirll ck zurü"kzllgreifen und die 
l : rsa(' hen de I' SIörungen ,hm'Ir lJarste llung de r zcitlirh e n 
Dru ck ve rl ä ufe in de n fra gli('lren Zyklen zu ergründ e n . 

Da das .\-tode ll de " Einfluß von l ' ndi (' htigkeite n nes Rohr
nelzes nir ht. l",rü cksichtigt. verlauf"n dip e rrec hne ten 
Drtlc k sc hwank llnge n im "Ilge me ine n weniger stark gedämpft 
als in dt'r Praxis. Es ist deshalb zu e rwa rte n , daß ein 
REGNOMAT-S .,'s te m . d»s im Modell ordnungsgemöß 
nrbeitet. bei so rgfältige r Eutlüftung d!'s Rohrne tzes a uch für 
,J"n prnktisrlwn B!'tri('b h\'drauli sch ri c hlig a usgelegt ist. 

Literatur : 

YlirsC'hing. G.j l-f.-F . Müll('r/ K. FL'rncr : Ergebnisse der Entwicklung 
rines aU lomati s('.h e n ortsresten Ve rfahre ns rür d ie Klurwo-S'scr
beregnung. agrartcch"ik 23 (l9n) H. ~. S. 161-16:J 

'2/ Lud r wig , U.: I.B(~ilnJg ".ur rnuth cmati schen Mode lli ~ runf.l d er Drude:
stoUersclle inunge n in Rohrlt-itungt"n und Rohrsys lt-men'· , \\'a~e r

wirtschalt - Wasserlechnik 20 (19701 H. tt . S. :1i6-:lRI 
,\ !H8i 




