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OLIVER FUZY

Budapest®

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

Der Luftgehalt des Wassers kann die Druckschwankungen in einer Rohrstrecke wesentlich beein-
flussen. Zur Untersuchung solcher Erscheinungen wird ein Simulationsverfahren vorgeschlagen. Bei
der Berechnung der Schallgeschwindigkeit wird die Luftkonzentration in Rechnung gezogen. Es treten
Schwierigkeiten bei der Berficksichtigung der Absorptlonsgeschwmd1gke1t und Desorptionsgeschwindig-
keit auf. Anhand verschiedener Bexsplele wird der Einfluss der Absorptions- bzw. Desorptionsgeschwin-
digkeit gezeigt.

Die Untersuchung eines hydraulischen Systems kann mit Hilfe verschiedener Methoden
durchgefithrt werden. Eine Klasse von Verfahren zur Systemuntersuchung kann als Simula-
tion bezeichnet werden. Bei einer Simulation untersucht man aber nicht das Verhalten
des Systems selbst, sondern das Verhalten eines Modellsystems. So witd ein gegenstandliches
Systemmodell als Systemabbild aufgebaut, und die Simulation durch Messen und derer
Auswertungen durchgefiihrt. Eine andere Methode wire nach einer Abstraktion des
tatsichlichen Systems die Aufstellung eines matematischen Modellsystems und Simulation
mit Hilfe eines Rechenautomaten.

Zur Simulation des dynamischen Verhaltens eines hydraulischen Systems betrachten
wir das System, aufgebaut wie folgt:

Die einzelnen Strecken zwischen zwei Knotenpﬁnkten nehmen wir immer als elastische
Rohrstrecken an, in denen die Geschwindigkeit der Druckwelle aus den iiblichen Formeln
zu entnehmen ist. Das mathematlsche Modell dieser Systemenelemente besteht aus der
Bewegungsgleichung

dc 1 6p Siidh .
G e Hc
und einer Kontinuitdtsgleichung

dp Op

—+c—+w cd®)=0,

ot as d 12 6s ( =
wo p der Druck, ¢ die Geschwindigkeit, 'p die Dichte, s die Lingenkoordinate, ¢ die Zeit-
koordinate, # die Hohe von einer Grundebene gemessen, A der Reibungskoeffizient, d

* Lehrstuhl fiir Hydraulische Maschinen, Technische Universitit, Budapest.

~

3* 2 1351



36 i 0. Fuzy

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

E,
w?==I.

p

Die Knotenpunkte als Systemelemente betrachten wir als solche, die die elastischen
Rohrstrecken det Systemtopographie entsprechend verbinden, die aber weitere Unter-
systeme enthalten konnen. In diesen Untersystemen ist aber die Geschwindigkeit der Druck-
welle schon als unendlich gross betrachtet. Ein Knotenpunkt des Systems kann dement-
sprechend von einer einfachen Verbindungsstelle zweier Rohrstrecken oder einer Verzwei-
gung ausgehend bis zu einer komplizierten Pumpenstation ausgebaut werden. Im mathe-
matischen Sinne allerdings kann ein solcher Knotenpunkt und das mathematische
Modell des Knotenpunkts als Randbedingung fiir die nichtlineare hyperbolische
Randwertaufgabe bzw. Randwertaufgaben der elastischen Rohrstrecken dienen. Zur
Lésung der hyperbolischen Randwertaufgaben kann z.B. das sogenannte Charakteris-
tiken-Verfahren angewendet werden. So konnen 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. Néheres iiber das Verfahren und iiber
die Berechnung der Untersysteme findet man in den Ausgaben der V und VI Internationalen
Konferenz iiber Stromungsmaschinen in Budapest [2 - 5].

Die Ergebnisse der Simulation bei einem gegebenen System hdngen sehr stark von
der Grésse der Geschwindigkeit der Druckwelle ab. Es ist besonders interessant, wenn im
Laufe der Simulation die Druckwellengeschwindigkeit sich wesentlich dndert, was im
Falle des Ausscheidens geloster Gase bei entsprechend geringen Drucken der Fall ist.
Wenn wir ein Volumen V' von einem Volumen der ausgeschiedenen Gase V, und der
Fliissigkeit V', zusammengesetzt betrachten, V= V4+V;, kann als Definition die Volumen-
konzentration

eingefithrt werden, wo p, ein Bezugswert ist und o, zu diesem Wert gehort.

Um die Geschwindigkeit der Druckwelle berechnen zu kdnnen, miissen wir definitions-
weise die Dichte und das Elastizitdtsmodul des Gas-Fliissigkeitsgemisches einfiihren.
Fiir die Dichte soll ’

p=up,+(1—a)p,=(l—a) p,

sein, wo p,, p, die Dichte des Gases bzw. der Fll'issigkeit ist. Fiir das Elastizititsmodul
gilt wie folgt

1 oc+1—~cc+nd
E B FE, oF
und
: =P
E,=E; —;

Po
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wo ¢ die Wandstirke des Rohres, Eg, E; und E, die Elastizititsmodule des Gases, der

Fliissigkeit und des Rohrmaterials sind.
An Hand dieser Definitionen kann nun die- Geschw1nd1gke1t der Druckwelle berechnet

werden: Wgem=¢w und

S
iR

o)

wo fiir k folgendes gilt

k=

d
Ego Ec+n ‘5- Ef

und E,, das Elastizititsmodul des Gases beim Bezugsdruck ist.

Wie man es der Formel (1) entnehmen kann, hingt 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 Druckfille abhiingt, muss ein Iterationsverfahren eingefiihrt werden, das heisst mit
Hilfe einer Iteration wird die Formel (1) befriedigt.

Besonders beachtenswert ist die Rolle von oy in der Formel (1). Der Wert op=
gehdrt zum gasfreien Zustand, und wenn es nicht 0 ist, miissen die Werte mit Hilfe der
Desorptions- bzw. Absorptionsgeschwindigkeit berechnet werden, wobei man daran achtet,
dass der Sittigungszustand nicht tiberschritten werden kann.

130534m
1958,01 m
257007 m
371345 m
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=]
65267 m

0 2000 4000 6000 s[m]
Abb. 1

Am Lehrstuhl fiir Hydraulische Maschinen der Technischen Universitdt, Budapest
wurde das seit Jahren angewandte Simulationsprogramm mit dieser Iteration ergédnzt,
nachdem die Korrektionen der Dichte und des Verlustkoeffizienten durchgetiihrt wurden.
Mit Hilfe dieses Simulationsprogramms wurden dann verschiedene Untersuchungen
durchgefiihrt. Einige charakteristischen Ergebnisse sollen hier beigefiihrt werden. Der
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Abbildung 1 kénnen die Hohenkoordinaten lingst einer Rohrstrecke entnommen wecden.
Abbildungen 2 und 3 zeigen den zeitlichen Ablauf des Druckes an gewdhlten Stellen.
Die stetigen Linien gehdren zum gaslosen Zustand, die gestrichelten dagegen zu dem Fall,
wo die Absorptions- bzw. Desorptionsgeschwindigkeit unendlich gross ist, die punktierten
dagegen gehdren zu einer kleineren Absorptions- bzw. Desorptionsgeschwindigkeit. Wie
es von den Abbildungen zu entnehmen ist, ist der Unterschied der Druckabldufe sehr
wesentlich, so, dass es sich einerseits weitgehend lohnt, uns mit diesem Problemenkreis
zu beschiftigen, anderseits es zu erkennen ist, dass Untersuchungen zur Ermittlung der
Absorptions- bzw., Desorptionsgeschwindigkeit durchgefiihrt werden sollen, um das ganze
Phinomen ndher erkennen zu konnen.
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Wplyw zawartoSci powietrza na symulacje zjawisk niestacjonarnych w rurociagu
Streszczenie

Powietrze zawarte w wodzie moze w istotny sposéb wplywaé na oscylacje cisnienia w rurociagu
Zaproponowano metode symulacji celem zbadania tych zjawisk. W obliczenia predkosci dzwigku
wiaczono zawarto$¢ powietrza. Pewne trudnosci powstaja, gdy uwzglednia si¢ predkoS¢ absorpcji
i desorpcji. Wplyw predkosci absorpcji i desorpcji zostal zilustrowany réznymi przyktadami.

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

Summary

The air contained in water can considerably influence the pressure oscillations in a pipeline. A simu-
lation method has been proposed in order to investigate these phenomena. The air content has been
incorporated into the calculation of flow velocity. Some difficulties arise when account is taken of absor p-
tion and desorption rates. The influence of absorption and desorption rates has been illustrated by variou s
examples.
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Bimstave comepxannst BO3AyXa HA CHMY/ISIFHIO HECTANHORAPHBIX
siBjienyuii B TpyOoupoBogax

Pe3iome

Copepxkapmuiicss B BOJe BO3AyX MOKET HCTHHHO BIHATH HA OCHMUISIAKA HABJICHAS B TpyOOIpOBOIE.
TIpemitaraercs METON CHMyINSLHY C LENbIO HCCIeJOBAHHAS STHX sBIeHUHE. B pacderax CKODOCTH 3BYKa
YEHTHBACTCA COACPAKAHUC BO3AyXa. 3aTPYHAHCHAS BOSHHMKAIOT, KOIJA YIHTHIBAIOTCH CKOPOCTH a6Ccopimus
H jecopnnmas, Biwstse ckopocTH aGCOPHIAN ¥ 1eCOPIIME MILTIOCTPUPYIOTCA PasiiHuHBIMK OpAMEpPaMH




