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Grundlagen der Rohrhydraulik

m FlieBen und Stirzen

Unter FlieBen wird die Bewegung des Wassers in festen Wandungen
verstanden. Fur das FlieBen wird das laminare und turbulente sowie
das stationare und instationare FlieBen unterschieden.

Das Stlrzen ist die Bewegung des Wassers im offenen, luftgefiliten
Raum.

m Stationarer und instationarer FlieB3zustand

Im stationaren FlieBzustand sind im Gegensatz zum instationaren Flie3-
zustand die Geschwindigkeit im Stromungsfeld zum Betrachtungszeit-
punkt an jedem Punkt gleich. Es existieren keine lokalen Beschleuni-
gungen.
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Grundlagen der Rohrhydraulik

m Massenerhaltung

Im stationaren FlieBzustand gilt fir das mit inkompressiblem Fluid
vollgeflllte Rohr nach dem Prinzip der Massenerhaltung die

Kontinuitatsgleichung:

Q1:Q2

Q ... Durchfluss [L3/T]
v ... FlieBgeschwindigkeit [L/T]

A ... Querschnittsflache [L?] Q
]
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Grundlagen der Rohrhydraulik

m Energieerhaltung

Die Gleichung nach Bernoulli besagt, dass fir inkompressible Fluide
und rotationsfreie Stromungen die Summe der Geschwindigkeitshdhe,
der geodatischen Hohe, der Druckhdhe und der Druckverlusthohe

konstant ist:
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Grundlagen der Rohrhydraulik

m Kontinuierliche Druckhdéhenverluste

Der Durchfluss von Wasser durch ein vollgefulltes Rohr ist mit Energie-
verlusten in Folge innerer (Viskositat) und auBerer (Rohrwandung)
Reibung verbunden. Das Widerstandsgesetz beschreibt die
Beziehung zwischen Durchfluss und Druckhdéhenverlust allgemein:

h=R-Q°

h ... Druckhdhenverlust [L]

R ... Koeffizient fir den Rohrreibungswiderstand [ - ]
Q ... Durchfluss [L3/T]

e ... Exponent [-]
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Grundlagen der Rohrhydraulik

m Kontinuierliche Druckhd6henverluste

Der Druckhohenverlust kann mit der Formel nach Darcy-Weisbach
berechnet werden. Der Reibungsbeiwert hangt dabei vom Strémungs-
zustand (laminar, turbulent) und der relativen Rauheit des Rohres ab.

V2

2-9

h=\.

Olr

Druckhdhenverlust [L]
Reibungsbeiwert [ -]
Rohrlange [L]

. Durchmesser/hydr. Radius [L]
Geschwindigkeit [L/T]
Erdbeschleunigung [L/T?]

Q@ < gr > =
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Grundlagen der Rohrhydraulik

m Strdomungszustand und Reynoldszahl

Welcher Stromungszustand (laminar oder turbulent), d.h. welche Ge-
schwindigkeitsverteilung im Rohrquerschnitt, vorherrscht, wird durch
die Reynoldszahl gekennzeichnet.

v-D

Re = Viam Viurb
A% —>

Re ... Reynoldszahl [ -]
laminar  ~ turbulent

V ... Kinematische Viskositat [L?/T] , , Re
v ... Geschwindigkeit [L/T] Reyit
urchmesser [L] _ 5320
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Grundlagen der Rohrhydraulik

m Rauheit und relative Rauheit

Die Wandungen von Rohrleitungen sind rau. Diese Beschaffenheit wird
durch die Rauheit beschrieben.

K ... Sandrauheit [L] Korndurchmesser der im Experiment von
Nikuradse (1933) aufgetragenen Sand-
beschichtung (dichteste Packung)

K ... aquivalente Rauheit [L] Gleiches Wiederstandsverhalten eines
Rohres wie das im Experiment mit Sand
beschichtete Rohr (k)

ki ... integrale Rauheit [L] Berlcksichtigung aller den Druckverlust
steigernde oder mindernde Einfliisse
(> 02 Modellierung)

k/D ... relative Rauheit[-]  Verhaltnis zwischen Rauheit und Durch-
messer
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Grundlagen der Rohrhydraulik

m Rauheit
u Es existieren Tabellenwerke mit Rauheitswerten fur Rohrleitungen.
(> 09 Bemessung)

= Die Rauheit wird u.a. von Material, Fluideigenschaften, auB3ere
Einflisse und Alter beeinflusst.

u Tabellenwerte besitzen daher nur begrenzte Aussagekraft.

s Vergleichsmessungen ermdglichen die genaue Ermittlung der
(integralen) Rauheit.

(> 08 Modellkalibrierung, > 02 Grundlagen der Modellierung)
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Grundlagen der Rohrhydraulik

m Reibungsbeiwert

Der Reibungsbeiwert hangt vom Strémungszustand (bestimmt Gber die
Reynoldszahl) und der relativen Rauheit (bestimmt Gber die Rauheit
und den Durchmesser) des Rohres ab.

Stromungszustand Bereich Abhangigkeit Reibungsbeiwert

Re < 2000 (laminar) - Re

hydraulisch glatt | Re (k < viskose Unterschicht)

Re > 2000 (turbulent) | Ubergangsbereich | Re, k/D

hydraulisch rau k/D (k > viskose Unterschicht)
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Grundlagen der Rohrhydraulik

m Reibungsbeiwert
Stromungszustand | Ermittlung Reibungsbeiwert
: — ﬂ Hagen-
Re < 2000 (laminar) A= Re Poisseulle
Re > 2000 (turbulent)
. 1 Re VA ]
hydraulisch glatt T 2lg- = 2Ig (Re- VA )- 0,80 E;arnmdétln
. _ 1 2,51 K Prandtl-
Ubergangsbereich N —2lg (Re- JA ’ D- 3,71) Colebrook
. 1 3,71-D Kk ]
hydraulisch rau N 21 P 114 -2lg — E;e;nmd;
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Grundlagen der Rohrhydraulik
m Reibungsbeiwert
Moody-Diagramm
A
ool L e (25)
E:ZZ: IaTinar | lurbt:-\enl
O'DGGS 8 10° l 4 6 810 2 4 & 810° 2 4 & 8 10° 2 4 & 8107 2 4 [ SIO"Re
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(Lang & Stache, 2009)
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Grundlagen der Rohrhydraulik

m Kontinuierliche Druckhdéhenverluste

Der Druckhohenverlusts kann auBerdem mit der empirischen Formel
nach Hazen-Williams berechnet werden (gebrauchlich in den USA).
Der Beiwert Cy,, kann Tabellenwerken entnommen werden.

- ( 1 ]1’85 L' . _10667:L-q'*
(Cuw-B) D* e

h.. Druckhdhenverlust [L] B=0,2782 (S.l.)

Cyw --- Reibungsbeiwert [ -] h [m]; D [m]; L [m]; q [m3/s]

L ... Rohrlange [L]

D ... Durchmesser/hydr. Radius [L]

B ... Umrechnungsfaktor (S.I.: 0,2782; S.A.: 0,4322) [ - ]
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Grundlagen der Rohrhydraulik

m Lokale Druckhdhenverluste

Bei der Durchstromung von Erweiterungen, Verengungen, Krimmern,
Verzweigungen, Armaturen usw. wird lokal kinetische Energie ver-
braucht. Der Koeffizient { beschreibt die Form des durchstromten Bau-
teils und kann Tabellenwerken entnommen werden (> 09 Bemessung).

Lokaler Druckhéhenverlust [L]
Koeffizient flr lokalen Wiederstand [ - ]
Geschwindigkeit [L/T]
Erdbeschleunigung [L/T?]

Q < N T
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Grundlagen der Rohrhydraulik

m Lokale und kontinuierliche Druckhdhenverluste

—h I;W."T.— ____________________
H:ZL-_,/ nergielinie
ST — *h
T |
Drucklinie 1\~ _}
t\ IL“"“‘...__‘H — -~ i
0 h
‘\h"_“-a..‘_‘k “H"'--._ - i
— -7--7\--7- — h
Schieber '“———TL—
_ . T > >
- ' XD >
D1 ’L’I ,}Lo] Dg !LE!?\'Q DS ’LS’}\'S

(Jirka, 2009)
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Grundlagen der Rohrnetzhydraulik

m Abbildung als rechenfahiges Knoten-Strange-Model

Das reale Netz wird zur Berechnung des hydraulischen Systemzu-

stands als Knoten-Strange-Modell abgebildet (> 02 Grundlagen der
Modellierung).

= Reales Netz (schematisch)
Behalter Wohnviertel

Druckminderer
Stausee

Reduktion

s Knoten-Strange-Modell

K3 sS4 K5

K1 S2

st K
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Grundlagen der Rohrnetzhydraulik

m Massenerhaltung

Analog zur Kontinuitatsgleichung gilt fir Rohrnetze das erste
Kirchhoffsche Gesetz (Knotenbedingung): An jedem Knoten ist die
Summe der Zuflisse gleich der Summe der Abflisse.

%QS,K - QE,K =0

Qg ... Zufluss durch den Strang S
zum Knoten K [L3/T]

Qg ... Entnahme (+ ) Einspeisung (-)
am Knoten K [L¥/T]

Strang [ -]

n... Anzahl der am Knoten K ange-
schlossenen Strange S [ -]
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Grundlagen der Rohrnetzhydraulik

m Energieerhaltung

Die Potentialdifferenz zwischen zwei Knoten ist fur jeden Pfad gleich
groB. Fur alle Strange entspricht der Druckhéhenverlust der Potential-
differenz zwischen Anfangs- & Endknoten (Kompatibilitatsbedingung).

Heas =Hkes +hg

HKA,SS = HKE,SZ

Hgas --- Potential des Anfangsknotens
des Strangs S [L]

Hge s ... Potential des Endknotens
des Strangs S [L]

hg ...  Druckhdhenverlust im
Strange S [L]

Hyas1=Hkase S;; hgy

HKE,S1 = HKE,SG

hg, + hsz = hs;

HKA,S1;2;3 - HKE,S1 2:3 = hS1;2;3
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Grundlagen der Rohrnetzhydraulik

Energieerhaltung

FUr Rohrnetze qilt das zweite Kirchhoffsche Gesetz (Maschenbe-
dingung): Die Summe der Druckhdhenverluste in einer Masche bei
vorgegebener Richtung sind Null.

ZhS,M - 0
S

hsw --- Druckhéhenverlust im Strange S
der Masche M [L]
Strang [ -]

n... Anzahl der Strdnge S der
Masche M [ -]

Sy; hg;

hS1 + h82+ hS3 = 0
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Grundlagen der Rohrnetzhydraulik

Hydraulisches Gleichgewicht

Aus Widerstandsgesetz, Knotenbedingung (bzw. Kontinuitatsgleichung)
und Maschenbedingung (bzw. Kompatibilitatsbedingung) lasst sich das
hydraulische Gleichgewicht von Rohrnetzen formulieren.

h=R-Q° Widerstandsgesetz

n
>Qgk —Qgx =0 Kontinuitatsgleichung (Knotenbedingung)
s

n
%hs,M =0 Kompatibilitatsbedingung (Maschenbedingung)
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Grundlagen der Rohrnetzhydraulik

m Hydraulisches Gleichgewicht

Formulierung des hydraulischen Gleichgewichts mit Matrizen und
Vektoren:

h=1(q) Widerstandsgesetz

ATq =Q Kontinuitatsgleichung (Knotenbedingung)

h+ AH=-A;H, Kompatibilitatsbedingung (Maschenbedingung)

... Vektor der Druckhdhenverluste (Strange)

... Vektor der Wasserentnahmen (Knoten)

.. Vektor der Durchfllisse (Strange)

.. Inzidenzmatrix der Verbrauchsknoten

... Vektor der Potentialnéhen an den Verbrauchsknoten
A;... Inzidenzmatrix der Potentialknoten

H;... Vektor der Potentialhéhen der Potentialknoten

I>0 03
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Stationare Rohrnetzberechnung

a Ziel

Bei der stationaren Rohrnetzberechnung werden die Durchfllisse und
Druckhdhenverluste in den Strangen sowie die Druckhéhen an den
Knoten ermittelt. Die gegebenen Modellparameter sind dabei konstant.
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen

Bei verastelten Netzen wird das hydraulische Gleichgewicht ein lineares
Gleichungssystem:

h=R-Q° Widerstandsgesetz

n
>Qgk —Qx =0 Kontinuitatsgleichung
S

n

%hs,M =0 Kompatibilitatsbedingung
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen

Bei verastelten Netzen wird das hydraulische Gleichgewicht ein lineares
Gleichungssystem und lasst sich daher relativ einfach I6sen:

s Gegeben sind die Enthahmen und Einspeisepotentiale.
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen

Bei verastelten Netzen wird das hydraulische Gleichgewicht ein lineares
Gleichungssystem und lasst sich daher relativ einfach I6sen:

s Gegeben sind die Entnahmen und Einspeisepotentiale.
n Die Flussverteilung lasst sich direkt angeben (Massenerhaltung).
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen

Bei verastelten Netzen wird das hydraulische Gleichgewicht ein lineares
Gleichungssystem und lasst sich daher relativ einfach I6sen:

s Gegeben sind die Enthahmen und Einspeisepotentiale.
a Die Flussverteilung lasst sich direkt angeben (Massenerhaltung).

u Aus Flussverteilung und Widerstandsgesetz ergeben sich die
Druckhdhenverluste.

h=R-Q°
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen

Bei verastelten Netzen wird das hydraulische Gleichgewicht ein lineares
Gleichungssystem und lasst sich daher relativ einfach I6sen:

Gegeben sind die Enthahmen und Einspeisepotentiale.
Die Flussverteilung lasst sich direkt angeben (Massenerhaltung).

Aus Flussverteilung und Widerstandsgesetz ergeben sich die
Druckhohenverluste.

Ausgehend von den bekannten Potentialhbhen (Einspeiseknoten)
und den Druckh6henverlusten ergeben sich die Potentialhndhen.

Hias =Hkes +hg
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen

Bei der Formulierung mit Matrizen und Vektoren wird der Wurzelknoten
des Baums als Referenzknoten definiert. Die Inzidenzmatrix A ist
dadurch quadratisch und nichtsingular und damit invertierbar (A-1).

s Die Flussverteilung q ergibt sich aus der Kontinuitatsgleichung.

Alg=Q@ —q=[AT]"Q
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen

Bei der Formulierung mit Matrizen und Vektoren wird der Wurzelknoten
des Baums als Referenzknoten definiert. Die Inzidenzmatrix A ist
dadurch quadratisch und nichtsingular und damit invertierbar (A7).

s Die Flussverteilung q ergibt sich aus der Kontinuitatsgleichung.
= Die Druckhohenverluste h ergeben sich aus dem Widerstandsgesetz.

Alg=Q@ —q=[AT]"Q
h=1(q)
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen

Bei der Formulierung mit Matrizen und Vektoren wird der Wurzelknoten
des Baums als Referenzknoten definiert. Die Inzidenzmatrix A ist
dadurch quadratisch und nichtsingular und damit invertierbar (A-1).

s Die Flussverteilung q ergibt sich aus der Kontinuitatsgleichung.
= Die Druckh6henverluste h ergeben sich aus dem Widerstandsgesetz.
a Die Potentialh6hen H ergeben sich aus der Kompatibilitatsbedingung.

Alq=Q@  —q=[AT]"Q
h=1(q)
h+ AH=-AH, — H=-A""(A-H, +h)
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen - Beispiel
= Definition des Referenzknotens
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen - Beispiel
m Definition des Referenzknotens.
= Inzidenzmatrix A bzw. transponierte Inzidenzmatrix AT

Knoten
1 0 0 0O O
-1 1 0 0 O o
A=|0 -1 1 0 O §
Q
0 0 -1 1 0|
0 -1 0 0 1
Strdnge
1 -1 O 0 0
0 1 -1 0 -1
x
AT=10 0 1 -1 %
0O O 0 1 0>
0O O 0 0 1
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen - Beispiel
s Definition des Referenzknotens
= Inzidenzmatrix A bzw. transponierte Inzidenzmatrix AT
» Inverse der transponierten Inzidenzmatrix [AT]"' (Excel, GauB-Jordan)

AT.[AT]'=E

1 1.0 0 O0Y)(1 1 1 1 1 1.0 0 0 O
o 1 -1 0 -1/]/0 1 1 1 1] |0 1 0 0 O
o 0 1 -1 010 0 1 1 0[/=/00 100
o 0 0 1 0//00OT1TO| |0OO0OT1O
o o o o 1)loooo0 1) (00 o0 0 f1
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen - Beispiel
m Definition des Referenzknotens
= Inzidenzmatrix A bzw. transponierte Inzidenzmatrix AT
» Inverse der transponierten Inzidenzmatrix [AT]"' (Excel, GauB-Jordan)
s Die Flussverteilung q

Q 7
Kg 4 923 S, a

a=[A"]"Q TR
11 1 1 A1 Q, Q,+Q,+Q;+Q,+Q;5) S
o 1 1 1 1 Q, Q,+Q;+Q, +Qq S;
g=|{0 0 1 1 0 |Q4]|= Q; +Q, Ss
0 0 0 1 0] |Q, Q, Sy
O 0 0 0 1 Qg Q4 Ss
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen - Beispiel

Definition des Referenzknotens

Inzidenzmatrix A bzw. transponierte Inzidenzmatrix AT

Inverse der transponierten Inzidenzmatrix [AT]"' (Excel, GauB-Jordan)
Die Flussverteilung q

Die Druckhdhenverluste h
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von verastelten Rohrnetzen - Beispiel

Definition des Referenzknotens

Inzidenzmatrix A bzw. transponierte Inzidenzmatrix AT

Inverse der transponierten Inzidenzmatrix [AT]"' (Excel, GauB-Jordan)
Die Flussverteilung q

Die Druckhdhenverluste h Hs

Die Potentialhéhen H H, H1Shz 1, % e

H=—-A"(A.H, +h) - S
100 0 0) [(-1 h, He —h, s,
1100 0|0 h, Ho—h,—h, |,

H=-41 1 10 0|4 0 |Hy+|hy|l=| Hy—h,—h,—h, |S
111100 h, || |Hq—=h —h,—hy—h, | S
1100 1) [lo he Hy—h,—h,—hg ) Ss
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von vermaschten Rohrnetzen

Der Graph eines vermaschten Netzes enthalt eine/mehrere Maschen.
Das dadurch nichtlineare Gleichungssystem des hydraulischen Gleich-
gewichts wird iterativ gelost.

1-10 0 00 K,

01 -1 0 -1.0
AT={0 0 1 -1 01

00 0 1 0 -1

00 0 0 1.0

Spannbaum Sehne
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von vermaschten Rohrnetzen

FUr ein Rohrnetz mit m Knoten und | Maschen sind m Kontinuitats-
gleichungen und | Kompatibilitatsgleichungen gultig.

h=R-Q° Widerstandsgesetz
n
%QS,K - QE,K =0

Kontinuitatsgleichung Anzahl: m

n

< Kompatibilitatsbedingung Anzahl: |
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Stationare Rohrnetzberechnung
m Berechnung von vermaschten Rohrnetzen

Es werden knotenbezogene und maschenbezogene Verfahren zur
iterativen Losung des hydraulischen Gleichgewichts unterschieden.
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von vermaschten Rohrnetzen
Knotenbezogene Verfahren

Vorgabe einer Druckverteilung bei Erfullung der
Maschenbedingung (Kompatibilitat)

Uberpriifung der Knotenbedingung (Kontinuitét)
und Berechnung von Druckhéhenkorrekturen

Druckhdhenverteilung
& Fussverteilung

Korrektur >Toleranz ?

ja

Addition der Korrekturen zur Druckhdhen-
verteilung bei Erflllung der Maschenbedingung
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von vermaschten Rohrnetzen
Knotenbezogene Verfahren

s Weitere Informationen in der Literatur, z.B. Bhave (1991)
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von vermaschten Rohrnetzen
Maschenbezogene Verfahren

Vorgabe einer Flussverteilung bei Erfallung der
Knotenbedingung (Kontinuitat)

N Uberpriifung der Maschenbedingung (Kompa-
tibilitat) und Berechnung von Flusskorrekturen

Druckhdhenverteilung
& Fussverteilung

Korrektur >Toleranz ?

ja

Addition der Korrekturen zur Flussverteilung
bei Erfullung der Knotenbedingung
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von vermaschten Rohrnetzen
Maschenbezogene Verfahren

Umformung der Maschenbedingung (Kompatibilitat):

2 .8.0%2
h:}L.L.V:x.LSSQz ‘Q=v-A
D 2-¢g D>.g-n
h=a-Q°=a-Q- ‘Q‘ ; ag... Widerstand des Rohrabschnitts S
S

%as Qs‘os‘ = 0

44 Kurs ,Analyse & Planung von Wasserverteilungsnetzen“ 03 Grundlagen der Rohrnetzberechnung

Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von vermaschten Rohrnetzen
Maschenbezogene Verfahren

Anzahl unabhangiger Gleichungen zur Berechnung der Flisse Qg:

Q=7 — S unbekannte Fliisse (S... Anzahl Strénge)

n
2.ag -QS‘QS‘ =0 — | unabhéngige Gleichungen (l... Anzahl Maschen)
S

n
ZQS =0 — m-1 unabhéangige Gleichungen (m... Anzahl Knoten)
S

» ldentifizierung aller Maschen vorausgesetzt

s Potentialknoten werden durch virtuelle Maschen und einen virtuellen Referenzknoten
berlcksichtigt (> 02 Grundlagen der Modellierung)

s lterative Ermittlung des Druckhdhenverlusts h = f(Q)
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Berechnung von vermaschten Rohrnetzen

Bei sequenziellen Verfahren wird jeder Knoten (bzw. Masche) separat
betrachtet und das Ergebnis bei der Betrachtung des jeweils n&chsten
Knotens (bzw. Masche) bertcksichtigt.

Bei simultanen Verfahren werden die Knoten (bzw. Maschen) gemein-
sam betrachtet und daher eine Konvergenz schneller erreicht.
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Hardy-Cross-Methode
s Verfahren nach Hardy Cross (1936)
s Maschenbezogen
s Sequenziell
s Fur Handrechnungen geeignet
= Einfache Umsetzung in Programmen

u Konvergenzeigenschaften sind schlechter als bei
simultanen Verfahren

s Eingeschrankte Moglichkeiten der Berlcksichtigung
von Kontrollarmaturen
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Hardy-Cross-Methode

lterationsverfahren:

Vorgabe einer Flussverteilung bei Erflllung der
Knotenbedingung (Kontinuitat)

N Uberpriifung der Maschenbedingung (Kompa-
tibilitat) und Berechnung von Flusskorrekturen

Korrektur >Toleranz ?

ja

Losung

Addition der Korrekturen zur Flussverteilung
bei Erflllung der Knotenbedingung
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Hardy-Cross-Methode

lterationsverfahren:

QS,I=O = QS,Start

1 QS,l => aSJ => AQ|

QS,End => Hy

] =1 + 1, QS,l = QS,I—1 + AQH
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Hardy-Cross-Methode
Korrekturglied AQ:

L 2
0= 2.ag- Qneu
S
n
0=Yag (Qg +AQ)* ; ausmultipliziert, AQ2 — 0, Betrag fur Flussrichtung
S
n n
O = %as : Qs‘os‘ + 2%3.8 : ‘Qs‘AQ

%as 'QS‘QS‘

AQ=-5_
2§as "Qs‘
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Hardy-Cross-Methode
Korrekturglied AQ:

0= %as 'Qﬁeu

0= ias -(Qg +AQ)?
S

Taylorreine um Qg; Reihe = 0,
AQ? — 0, Betrag fur Flussrichtung

2.ag 'QS‘QS‘
AQ=-5

Zias "Qs‘
S
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Hardy-Cross-Methode

Beispiel:

~ay]Qy|Q; +2,|Q,|Q; +(-)ag/Qs/Qg

AQ, =
1 2(a,|Qy| +a,|Q, |+ a;5|Qy))
AQ. = _(_)az‘Qz‘Qz + 34‘Q4‘Q4 + (_)35‘05‘05
o =
2(a,|Q,| +a,/Q,[ +a,/Q,))
52 Kurs ,Analyse & Planung von Wasserverteilungsnetzen“ 03 Grundlagen der Rohrnetzberechnung

Stationare Rohrnetzberechnung

m Hardy-Cross-Methode

Beispiel:

Qu=Qy +AQ,
Q) = Qg4 +AQ; L Masche 1
Q3 = Q31 +(-)AQ

Qy =Qypy +(-)AQ, |

Q4 =Q, +AQ, — Masche 2
Qs = Q5,4 +(-)AQ,
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Hardy-Cross-Methode

Beispiel:

> ag-Qg[Qg|
AQ=-S
. 2zaS‘Qs‘
Iteration | = 1
" mammmmm
S, 0,40 4,80 14,40 -0,94 5,06
Q5=2
M, S, 1,0 050 1,00 0,50 -0,94 0,06
K, SYS\ 1 92
K M, S; 40 040 3,20 (-)6,40 +0,94 494
3
>=9,00 =850
M, S, 30 040 240 3,60 -0,49 2,51
K » Ss 2,0 040 1,60 (-)1,60  +0,49 2,49
M, S, 0,06 0,50 0,06 (-)0,002  +0,49 0,55
S =406 Y =200
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Hardy-Cross-Methode

Beispiel:

Iteration | = 2
K, mammmmm
S, 5,06
M1 S, 0,55
M, S; 494

M, S, 2,51
M, S, 2,49
M, S, 055

55 Kurs ,Analyse & Planung von Wasserverteilungsnetzen“ 03 Grundlagen der Rohrnetzberechnung




56

Stationare Rohrnetzberechnung

m Hardy-Cross-Methode
Berechnung mit mehreren Behaltern:

Berlcksichtigung von Behaltern durch virtuelle Verbindungen (virtuelle
Maschen) mit der VerlusthGhe gleich der geodatischen Hohendifferenz

fiir die Ermittlung von AQ.
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Stationare Rohrnetzberechnung

m Weitere Verfahren

Zur Berechnung des hydraulischen Systemzustands sind weitere
Verfahren bekannt. Einer besonderen Bedeutung kommt die Be-
rucksichtigung von Kontrollarmaturen zu:

Newton-Methode
Linearisierung und Losung mit Linearer Programmierung
Formulierung als Optimierungsaufgabe (z.B. Deuerlein, 2002)

Heuristische Verfahren (z.B. Gradienten Methode nach Todini und
Pilati, 1987; implementiert in EPANET)

Weitere Informationen in der Literatur, z.B. Bhave (1991), Deuerlein
(2002)
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Zeitabhangige Rohrnetzberechnung

a Ziel

Bei der zeitabhangigen Rohrnetzberechnung werden die Durchflisse
und Druckhdhenverluste in den Strangen sowie die Druckhdhen an den
Knoten unter Bertcksichtigung der zeitlichen Parameteranderungen
(z.B. Verbrauchsganglinien, Steuervorgaben) ermittelt.
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Zeitabhangige Rohrnetzberechnung

m Konstante Parameter
= Netz (Leitungen, Armaturen, Pumpen, Behalter)
s Wasserverbrauch (Basiswerte)
s Wassereinspeisung (Basiswerte)

m Zeitabhangige Parameter
s Ganglinien des Wasserverbrauchs
s Ganglinien des Wassereinspeisung
= Steuervorgaben
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Zeitabhangige Rohrnetzberechnung

m Variablen

Druckverteilung

Flussverteilung
FlieBgeschwindigkeiten
Kontrollzustande der Armaturen

Flllstandanderungen

Ausbreitung und Konzentration
Verweilzeiten
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Zeitabhangige Rohrnetzberechnung

m Quasi-stationare Berechnung

Vernachlassigung der Beschleunigungskrafte auf Grund der
geringen FlieBgeschwindigkeiten

Unterteilung des zu untersuchenden Simulationszeitraums in
Zeitschritte

Diskretisierung der zeitlich veranderlichen Parameter

Berechnung der zeitlichen Anderung des hydraulischen System-
zustands als Abfolge stationarer Berechnungen, bei der die Fllsse
uber die Zeitschrittdauer extrapoliert werden (auch als quasi-
stationare Berechnung bezeichnet)
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Zeitabhangige Rohrnetzberechnung

m Quasi-stationdre Berechnung

Startwert Parameter
Volumen (t,) Volumen (tj) = V(t.1) + (Azy(t1) - ap(tig) ) Aty
Steuerung (1), Entnahmen (t)

Variable
Q-Vert. (1), H-Vert. (t)

ZS, | ZS, | yASH | | A |
Aty | | A | | |
t = O ti ti + At| t =

t... Zeit

T... Simulationszeitraum
ZS... Zeitschritt

At... Zeitschrittdauer, konstant
i... Zeitschritt-Nummer

n... Anzahl der Zeitschritte
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Zeitabhangige Rohrnetzberechnung

m Diskretisierung — Beispiel Verbrauchsganglinie

[Lastfaktor]

160
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