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OLIVER FUZY

Budapestł

Der Einfluss desluftgehaltes bei der Simulation von Transient-Erscheinungen
in einer Rohrstrecke

Der Luftgehalt des wassers kann die Druckschwankgngen in einer Rohrstrecke wesentlich beeio-

flussen. Zur lJntersuchung solcher Erscheinungen wird ein Simulationsverfabren VorgesChlagen. Bei

der Beręchnung der Schallgeschwindigkeit wird die Luftkonzentration, in Rechnung gezogen. Es treten

Schwierigkeiten bei der Beriicksichtigung der Absorptionsgeschwindigkeit und Desorptionsgeschwindig-

keit auf. Anlrand verschiedener ńeispiele wird der Einfluss der Absorptiops- bzw. DesorptiOnsgeschlvin-

digkeit gezeigt.

Die Untersuchung eines hydraulischen Systems kann mit Hilfe verschiedener Methoden

durchgefiihrt werden. Eine Klasse von Verfahr en z:ort Systemuntersuchung kann als Simula-

tion bezeichnet werden. Bei ęiner Simulation untersucht man aber nicht das Verhaltęn

des Systems selbst, sondern das Vęrhalten eines Modellsystems. So wird ein gegenstendliches

Systemmodell als Systemabbild aufgebaut, und die Simulation durch Messen und derer

Auswertungen durchgefńhrt. Eine andere 'Methode wżire nach einer Abstraktion des

tatsachlichęn Systems die Aufstęllung eines matematischen Modellsystems und Simulation

mit Hilfe eines Rechenautomaten.
Zur Simulation des dynamischen Verhaltens eines hydraulischen Systems betrachten

rvir das System, aufgebaut wie folgt:
Die einzelnen Strecken zwischen zwei Knctenpirnkterr nehmen wir imrner als elastische

Rohrstrecken an, in denen die Geschwindigkeit der Druckłvelle aus den rib]ichen Formeln
zu entnehmen ist. Das math.ęmatische Modell dieser Systemenelemente besteht aus der

Bewegungsgleichung 
óc óc I óp dh 1, ,, łc -+- -ł+s ; ł^ ,|c|c:00t ós pOs "ds 2d"

und einer Kontinuitdtsgleichung

0P 0P ,LLtra\:o.
d, 

+" **'' n, ,,
rvo p der Druck, c die Geschwindigkeir, p die Dichte. s die Lćingenkoordinate, t dic Zęit-

koordinate, /z die Hóhe von einer Grundebe;le gemessen, ż der Reibungskoeffizient, d

* I-ehrstuhl fiir Hyd,raulische Maschinen, Technische Universitżit, Budapest.
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36 O. Ffizy

der Durchmesser des Rohrs, und w die Geschwindigkeit der Druckwelle ist wie folgt:

,:7.

Die Knotenpunktę als Śystemelementę bętraclrten wir als solche, die die elastischen
Rohrstrecken der Systemtopographie entsprechencl verbinderi, die aber weitere Unter-
Sy§teiłe enthalten kónnen. In Ciesęn lJntersystemen ist aber die Geschwindigkeit der Druck-
welle schon als unendlich gross betrachtet. Ein Knotenpunkt des Systems kann dement-
spreclrend von einef einfachen Verbindungsstelle zweier Rohrstrecken oder einer Verzwęi_
gung ausgehend bis zu einer komplizierten Fumpenstation ausgebaut werden. Im mathe-
matischen Sinne allerdings kann ein solchęr Knotenpunkt und das mathematische
Modell des Knotęnpunkts als Randbedingung fiir dię nichtlineare hyperbolische
Randwertaufgabe bzw. Randwertaufgaben der elastischen Rohrstreckęn dienen . Zut
tósung der hyperbolischen Randwertaufgaben kann z.B, das sogenannte Charakteris_
tiken-Vcrfahren angewendet werden. So kónnen die Geschwindigkeit und der Druck
an gegebenen Stellen und in gegebenen Zeitpunkten dem bekannten Verfahren ent-
sprechend berechnet werden. In den Randpunkten soll man allerdings beachten, dass
man von seiten der Charakteristiken her nur einen linearen Zusammenhang zwischen
Druck und Geschwindigkeit bekommen kann. Ndheres iiber das Verfahren und iiber
die Berechnung der Untersysteme findet man in den Ausgaben dęr V und VI Internationalen
Konferenz iibęr Strómungsmaschinen in Budapest. [2 - 5].

Die Ergebnisse der Simulation bei einem gegebenen System hdngen sęhr stark'von
der Grósse dęr Geschwindigkeit der Drtrckwelle ab. Es ist beson<lers interessant, wenn im
Laufe dęr Simułation die Druckwellengeschwindigkeit sich wesentlich d,ndert, was im
Falle des Ausscheidens gelóster Gase bei entsprechend, geringen Drucken der Fall ist"
Wenn wir ein Volumen Y von einem Volumen der ausgeschiedenen Gase /o und der
Fltissigkeit Ł, zusammenge§etzt betrachten, Y:YsłVr,kann als Definition die Volumen-
konzentration

l
-4o -p

eingeftihrt werden, wo po ein Bezugswert ist und ao zu diesem wert gehórt.
Um die Geschwindigkęit dęr Druckwelłe berechnen zu kónnen, mrissen wir definitions-

weise dię Dichte und das Elastizitdtsmodul dęs Gas-Flrissigkeitsgemisches einfiihren.
Ffir die Dichte soll

p : ap 
n * {1 - a) p, = (1 - a) p r

Pg, P7 die Dichte des Gases bzw. der Fiiissigkeit ist. Frir das Elastizitdtsmodul
folgt
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Der Einfluss des Luftgehaltes...

wo ó die Wandstiirke des Rohres, En Et und Ę die Elastizitd,tsmodule des Gases, der
Flr)ssigkeit und des Rohrmaterials sind.

An Hand dieser Definitionen kinn nundie Geschwindigkeit der Druekwełle.be'reehnet
werden: }?6ę-:plł Uild

l _oo
p

(l)

wo fflr & folgendes gilt

, EIE"
K:-

Eso d
E"+n 

u 
E,

und Ąo das Elastizitótsmodul des Gases beim Bezugsdruck ist.
Wie man es der Formel (1) entnehmen kann, hżingt die Geschwindigkeit der Druckwelle

unter anderen vom Druck ab. Da aber dieser Druck mit Hilfe des charakteristikenver-
fahrens berechnet wird und die Neigung der Charakteristiken von der Geschwindigkeit
der Druckfiille abhźingt, muss ein lterationsverfahren eingefiihrt werden, das heisst mit
Hilfe einer Iteratioń wird dię Formel (1) befriedigt.

Besonders beachtenswert ist dię Rolle von a6 in der Formel (i). Der 'Wert co-
gehórt zum gasfreien Zustand, uncl węnn es nicht 0 ist, miissen die Węrte mit Hilfe der
Desorptions- bzrł,. Absorptionsgeschwindigkeit berechnet werden, wobei man daran achtet,
dass der Sźittigungszustand nicht riberscńritten werden kann.

Am Lehrstuhl fiir Hydraulische Maschinen der Technischen Universitdt, Budapest
t-lrde das seit Jahren angewandte simulationsprogramm mit dieser Iteration etgenzt,
lachdem die Korrektionen der Dichte und dęs Yerlustkoeffizienten durchgetńhrt wurden.
\lit Hilfe dieses Simulationsprogramms wurden dann verschiedene Untersuchungen
Curchgefiihrt. Einige charakteristischen Ergebnisse sollen hier beigeftihrt werden. Der
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Der Einfluss des Luftgehaltes...

_\bbiidung 1 kónnęn die Hóhenkoordinaten lźingst einer Rohrstrecke entnommen werden.

Ąbbildungen 2 und 3 zeigen den zeitlichen Abliuf des Druckes an gewźhlten Stęllen.
Die stetigen Linien gehóren zum gaslosen Zustand, die gestrichelten dagegen zu dem Fall,
-,i,g'l dię Absorptions_ bzw. Desorptionsgeschwindigkeit unendlich gross ist, die punktierten

;rgegen gehóren zu einer klęineren Absorptions- bzw, Desorptionsgeschwindigkeit. Wie
.! \,on den Abbildungen zu entnehmen ist, ist der Unterschied der Druckabldufę sehr
,i;sentlich, so, dass es sich ęinerseits weitgehend lohnt, uns ńit diesem problemęnkreis

zr: beschźiftigen, anderseits es zu ęrkennen ist, dass Untersuchun9ęn zvt Ermittlung der
,\bsorptions_ bzw.oDesorptionsgeschwindigkeit durchgeftihrt werden sollen, um das ganze
phdnomen ndher ęrkennen zu kónnen.
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Wplyw zawartości powietrza na symulację zjawisk niestacjonarnych w rurociągu

streszozenie

Powietrze zawarte w wod.zię może w istotny spcsób wplywać na oscylacje ciśnienia w rurociągu
Zaproponowano metodę symulacji celem zbadania tych zjawisk. W obliczenia prędkości dźwięku
włączono zawattość powietrza. Pewne trudności powstają, gdy uwzględnia się prędkość absorpcji
i desorpcji. Wpływ prędkości absorpcji i desorpcji został zilustrowany różnymi przykładami.

The Influence of Air Content on the Simulation of Transient Phenomeńa in a Pipeline

,Summary

The air contained in water can considerably iuflueoce the pressure oscillations in a pipoline. A simu-
Lation metbod has been proposed in order to investigate these phenomeną. The air content has been
ilcorporated into the cąlculation of flow velocity. Some difrculties arise when account is taken of absor p-
tion and desorptiou rates, The influence ofabsorption and desorption rates has been illustrated by variou s
ezamples.
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