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1 SAMMANFATTNING

Detta examensarbete behandlar dels ett {drsbk att fOrbitira tryck-
slagsprogrammet WATHAM vad betrdffar randvillkoret "pumpar placerade i
sumpen®", dels ett fBrsdk att analysera ett tryckslagsfdrlopp 1 ett
befintligt ledningssystem i Mdlnlycke m h a WATHAM.

De fOrbdttringar som gjlorts giller mjligheten att stinga backven-
tilen vid ett bestimmt Sgonblick och att kunna ber3kna separat pump-
frianfall och system med olika pumptyper. Fem st testexempel har kbdrts
med fdrvintat resultat.

Analysen av ledningssystemet i MOlnlycke gjordes fdr att undersdka
om tryckslag var orsaken till uppkommna sprickor pi ledningen. Analy-
sen avsldjade emellertid ett allvarligt numeriskt fel hos WATHAM och
av den orsaken blev resultatet av analysen helt felaktlgt. Det nume-
riska felet ligger 1 behandlingen av pumpkarakteristikan och orsakar
instabilitet 1 l1l8sningen f&r system med linga ledningar och 1liten
uppfordringshdjd. Det har ej varit mdjligt att inom ramen fér detta
examensarbete omarbeta den felaktiga berdkningsrutinen.



2 INLEDNING

Den revolutionerande utvecklingen inom datateknologin (bade inom hard-
och mjukvara) under de senaste tjugo Aren har lett till ett &kat
intresse bland forskare och ingenjdrer att l&sa komplicerade fysikal-
iska problem numeriskt. Detta g#ller framférallt dynamiska problem som
oftast saknar analytisk ldsning eller &r f0r tidskrdvande att ldsa for
hand. Inom hydrauliken har man de svarl&sta icke-stationdra atrdm-
ningsproblemen och bland dem tryckslagsfenomenst.

Flera metoder har utvecklats for att 16sa de hyperboliska differen-
tialekvationerna som beskriver tryckslagsfirloppet. Den mest anvdnda
av dessa metoder &r karakteristikmetoden, som gdr det mdjligt att
finna en numerisk l1l8sning m h a finita differenser.

Detta examensarbete behandlar tryckslagsproblematiken, speciellt
dess fysikaliska fdrlopp och dess numeriska 10sning m h a karakteris-
tikmetoden 1 form av det norska tryckslagsprogrammet WATHAM. Dessutom
ingdr en analys med WATHAM av ett befintlight ledningssystemet i M3ln-
lycke samt nigra forslag till férbittringar av WATHAM.

Systemet i Mdlnlycke bestdr av en pumpstation med tva parallellkop-
plade pumpar som pumpar mot en dykarledning som gar genom Radasjon.
Ungefir mitt pa ledningen &r en vattenfylld tryckklocka inkopplad. Vid
denna T-koppling har lingsgdende sprickor uppkommit. Huvudsyftet med
analysen &r att understka om dessa sprickor har orsakats av tryckslag
och om s& &r fallet vilka atgdrder som bdr wvidtas fér att undvika
fortsatt sprickbildning.

Analysen av ledningssystemet 1 M&lnlycke kridvde m&jlighet att som
indata %till WATHAM ge den tidpunkt wvid vilken backventilen skall
stdnga. Programmet har dérfér modifierats si att detta nu &dr mdjligt.
Dessutom har WATHAM kompletterats si att det nu gir att berdkna prob-
lem med olika pumptyper och separat pumpfranfall.

Rapporten &r uppbyggd 1 tva delar. Den forsta delen bestiende av
kapitel 3 och 4 ger en utfdrlig beskrivning av tryckslagets fysikal-
iska férlopp och den grundliggande teorin samt beskriver ldsningen av
differentialekvationerna med karakteristikmetoden oc¢h den numeriska
l6sningen av dessa i WATHAM. De l3sare som &r bekanta med tryckslag-
steorin kan med férdel hoppa &ver dessa kapitel.

Den andra delen bhestdr av kapitel 5 och 6 som innehdller en
beskrivning av forslagen till férbittringar av WATHAM och slutligen en
redogdrelse O6ver analysen av systemet i Mdlnlycke. I den sista avsnit-
tet ingadr Aven en diskussion om den sannolika orsaken till det nume-
riska fel som erhtlls vid analysen.



e S gt

3 TEORETISK BAKGRUND

3.1 Allmint om tryckslag

Fenomenet tryckslag uppkommer da pldtsliga &ndringar av flddet
intrdffar i slutna ledningar, t ex snabb stidngning eller Sppning av en
ventil, pumpar som startas eller slis fran mm. Strémningen blir da
icke-stationdr, dvs tryck och hastighet varierar med tiden.

Dessa snabba flbdesidndringar medfdr stora trycksvingningar som
fortplantar sig mycket snabbt (n#ra 1ljudets hastighet) 1l&ngs lednin-
gen. P g a strimningens karaktir, kan man inte l#ngre fdrsumma inver-
kan av vidtskans kompressibilitet och rérviggens elasticitet, som man
g6r i stationdr teori, utan tryckvariationen och fortplantningshasti-
gheten kommer att bero pa dessa bdda parametrar. I vissa fall kan man
dock f6rsumma denna inverkan, dvs man betraktar vitskan och réret som
ideala (strdmningstypen &r dock fortfarande icke-stationir). Ett
sddant fall &r t ex svallning i en tilloppsledning (till en turbin)
med svalltorn, di flddesféridndringar dr lingsamma.

Fér att littare forstd vad som hinder kan man titta pa ett férenk-
lat system (se figur 3.1) d&r man har en horisontell ledning fréan en
reservoar med en ventil stréckan L frén reservoaren. Skillnaden mellan
energilinjen och trycklinjen (VZ/Zg), in- och utstrimningsférluster
samt friktionen firsummas. I det stationira tillstindet strémmar
vdtskan med hastigheten V och tryckhdjden &r i hela ledningen H.

e el m— — —

|
|

Figur 3.1. Ledningssystem med ventil

Om man nu stinger ventilen momentant, sd kommer vidtskans hastighet,
1 en tunn skiva vid ventilen, att tvingas ned frén V till O. Detta far
till £6ljd att trycket vid ventilen dkar med AH (se figur 3.2). AH &r
just sd stor som krdvs fér att f& ned vitskans impuls (rérelsemingd)
fran det ursprungliga vidrdet ned till O.

Det 0Okade trycket medfdr att vitskan komprimeras och att réret
utvidgar sig (mer eller mindre beroende pa rdrets material och storlek
samt vdtskans elasticitetsmodul).
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Figur 3.2. En tryckvags fortplantning med hastigheten a

Tittar man nu pa ledningen vid ventilen, si &r alltsa hastigheten,
i den tunna skivan vid ventilen noll och trycket H+AH. Den vidtska som
fortfarande strémmar mot ventilen kommer nu att "skiva for skiva®
bromsas upp pd samma s3tt som tidigare, med samma tryckstegring som
f&1ljd (eftersom vidtskans hastighet V dr samma som tidigare}. Tryck-
stegringen AH kommer alltsd fortplanta sig uppfdr ledningen med en
hastighet a, di&r a huvudsakligen beror pd elasticitetsmodulerna hos
vidtskan och rérmaterialet samt ledningssystemets geometri.

Vid tiden L/a efter stdngningen av ventilen har tryckstegringen AH
natt fram till reservoaren och i hela ledningen rdder féljande férhil-
landen: trycket ir H+AH, hastigheten V=0, vitskan &r komprimerad och
réret har utvidgats. Eftersom trycket i ledningen &r AH hégre &n i
reservoaren, Xommer den komprimerade vitskan att strimma ut ~ur den
utvidgade ledningen in i reservoaren, fér att utjémna tryckskillnaden.
Detta medfdr att i "skiva efter skiva'™ minskar trycket ned till den
"normala" nivan (H), v#tskan utvidgas och rdret Aterfar sin normala
sektion (under férutsdttning att deformationen var elastisk).

Vid tiden 2L/a har &vertrycket AH raderats ut, och trycket i hela
ledningen #r aterigen H, men vdtskan fortsitter att strdmma mot reser-
voaren och for att underhilla.detta fléde mdste vitskan expandera och
réret krympa vid ventilen. Till f8l1jd av detta faller trycket AH vid
ventilen. Detta undertryck fortplantas lings ledningen och nar reser-

e



voaren vid tiden 3L/a. D& &r hela ledningen utsatt fér trycket H-AH,
vidtskans hastighet &r lings hela ledningen noll, vidtskan &r expanderad
och réret har krympt. Flédet kommer di att vénda igen for att skapa
jémvikt och vdtska fran reservoaren kommer att strémma in 1 det
krympta réret. Undertrycket raderas hirmed ut och vid tiden 4L/a &r
man tillbaka vid utgangsliget.

Detta forlopp bildar en vagperiod och kommer att upprepas cykliskt.
I detta exempel har hastighetsh&jden, friktionen och andra fodrluster
férsummats, dvs a och AH har hela tiden haft samma virde. I verklighe-
ten kommer tryckvigens amplitud att dimpas.

Nedstrdms ventilen kommer ett liknande fdrlopp att uppstd vid en
momentan ventilstingning. Under {drutséttning att nedstréms randvill-
kor 8r en reservoar, fair man det motsatta fdrloppet nedstrims venti-
len. Dvs n#r det rader &Gvertryck uppstrdms ventilen &r det undertryck
nedstréms och tvirtom.

Fér att fdrsta hur trycket varierar som en funktion av tiden i
olika delar av ledningen, kan man reducera rumsdimensionen genom att
plotta fryckvariationen i bestimda punkter pa3 ledningen, t ex vid
ventilen, mitt pa ledningen och precis innan reservoaren (se figur

3.3).

H 4
e Il F"_*“_:,l[ﬁg:

[7; : .2L}a . 3L/a 4f/a 5L7a;
Vid ventilen '

L}é' _ ?L}at A 3[7i 4L?a? 5L/a!

- Mitt pd 1edn1ngen?
H

A A AH
vV AH -

| L/a,_ 2l/a 3L/a' a/a0  5L/a
Vid reservoaren - -
Figur 3.3. Trycket som funktion av tiden i tre olika punkter

Vid ventilen kommer trycket att ka med AH omedelbart efter sténg-
ningen av ventilen och férbli sd stor tills den "utraderande" tryckva-
gen natt fram till ventilen (vid t=2L/a), di trycket genast ramlar ned
till H-AH. Detta undertryck kommer att vara kvar tills cykeln &r full-
bordad, dvs vid t=4L/a, di trycket genast dkar till H+AH igen.
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Mitt pd ledningen uppkommer inte Bvertrycket f¥rrin tryckvdgen har
hunnit fram till dit, dvs fdrst efter tiden L/2a. Innan dess rider det
"normala™ trycket. P32 samma a8ttt fungerar det n#r den "utraderande”
vigen minskar trycket till det "normala™ igen och innan den negativa
tryckvigen har hunnit fram. Vid en punkt precis innan reservoaren fun-
gerar det pid samma s#tt som vid en punkt mitt pa ledningen, bara med
den skillnaden att Bver- reapektive undertryck upptrédder som "spikar"
pa tidsaxeln. :

I det fdreglende exemplet behandlades en momentan ventilstingning.
I de allra flesta fall sker dock ventilstingningen gradvis. Flb&deshas-
tigheten reduceras di pd nagot sitt fran det ursprungliga virdet V
ned till 0. Om man antar att denna procedur tar T sek; di tar det
ocksd T sek innan trycket H+AH uppstir. Detta giller under fdrutsitt-
ning att T _<2L/2. Kr déremot T,>2L/a, har den reflekterade tryckvi-
gen hunnit tillbaka till ventilen, med f3ljd att tryckstegringen blir
mindre mot vad skulle ha blivit 1 det rf¥rsta fallet. Tryckstegringen
sker gradvis pi samma s&tt som hastighetsreduktionen och man fir did en
mjukare vigfront 1 fbdrhillande till den tidigare sid skarpa. I figur
3.4 visas ett fall med linj&r hastighetsreduktion.

AV
Vo

i t:TV

- {
T ¢t<= t < TV aVa
v 8 A + ,A4 R
— e —_— — |_.L_ﬁt
- et |2
he a v 3| 9
- .Tva i

}
- ' : ]
— L |
k! 4
Figur 3.4. Ventilstingning med linjir hastighetsreduktion

3.2 - Tryckdifferensen &H

Fdr att kunna gbra Overslagsberidkningar av trycket pid det sétt som
beskrivits ovan, behdver man ett samband mellan hastighetsindringen AV
och motsvarande tryckindringen AH. En sadan &r t&mligen enkel. att f&
fram genom att ansitta rdrelsemingdsekvationen pd en del av ettt ror
som 8r &L l3ngt. (§L &r en liten stricka men inte infinitesimal se,
figur 3.5). Fbr att kunna betrakta strdmningen som stationir liter man
referenssystemet rdra sig it vinster med hastigheten a. V dr viétskans
hastighet i f&rhillande till en observatdr 1 vila.
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Figur 3.5. Stationér strdmning i kontrollvolymen
T Genom detta fdrfarande kan man anvinda den vektoriella rdrelsem-
L " . e . . R
dngdsekvationen fér stationir strémning.
= -V, 1
ZF=Qo(V ¢ ~Vip) | (1)
F3!
FJ, 1 ’, sz
Vea | \ ] v-avsa
. ~ \
. oy .
Area=A | Fs: Area=A+S8A
e ! ‘ —_—
Densitet=p oL | Densitet=p+dp

ay (2)1

Figur 3.6. Krafter som verkar pa kontrollvolymen

I figur 3.6 visas de krafter som verkar pid den valda kontrollvoly-
o men. Skjuvspinningen F§ mellan den strdmmande vidtskan och rirviggen
' kan forsummas eftersom &L &r si liten, och eftersom vi vanligtvis bet-
raktar relativt styva rdr kan vi ocksd-forsumma F;. Detta ger insatt i
ekvation 1 )

o F1-F,=Qo(V-AV+a-V-a)=Qp(-AV) I (2)
diar Qp=(V+a)Ap L

Sig att trycket i sektion (1) &r po, da &r trycket i sektion (2)
Po+Ap. D& kan man skriva Fi som Pold, och Fy som (po+Ap) (A+8A). Hir kan
SA forsummas di man i de flesta fall betraktar styva rdr, dvs OA &r

“liten i fdrhdllande till 6vriga termer. D& man ocksd vet att Ap=pgAH
kan man skriva ekvation 2 som

_aav., v (3)
AH =3 (1+ a) . 1 |

Eftersom a i de flesta fall &r mycket stdrre 3n V kan man fdrsumma
inverkan av termen V/a. D& 4r det m&jligt att skriva ekvation 3 som
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(4)
AH = aAH

g

Detta samband brukar kallas Joukowskis lag. (Nicolai Joukowskl var
en av pionjlirerna inom tryckslagsanalysen i slutet pi 1800-~talet, och
delar tillsammans med J.P. Frizell epitetet tryckslagsanalysens fader)

3.3 Fortplantningshastigheten a

For att kunna ber#kna AH behbver man ett uttryck fér fortplantning-
shastigheten a. Ett sidant fAr man relativt enkelt fram genom att
ans#itta kontinuitetsvillkoret pd en SL 1ling bit av ledningen och genom
att sedan uttrycka massdkningen med hjilp av vitskans kompression och
rdrets t8jning. Eftersom man betraktar &ndringen av massan Iinnesluten
i kontrollvolymen under ett kort tidsintervall gir man £r enkelhets
skull 8ver till Eulerskt betraktelsesfitt {se figur 3.7)}. AV betecknar
hir fdrindringen av vitskans hastighet (i fbrh&llande till en obseva-
tor i vila).

>
A ? A+SA A A+GA
R, D a P — a p+6p. -
v : . ‘-; V-av V, V-4V
SL SL

Tid=t ' . Tid=t+8t

Figur 3.7. Kontrollvolym vid T=t och T=t+dt

Under tiden 6t har mingden innesluten vdtskemassa i kontrollvolymen
Bkat med 6 M3

SM=VApst-(V-AV(p+Sp) (A+SA) )6t ' (5)

Genom att vElja §L=adt, utveckla och férsumma termer meddép och/
eller 6A i ekvation 5, fas f&ljande:

('SM:ADAV% - | (6)

Endringen av den av kontrollvolymen inneslutna massan beror pa
vitskans kompression och rérets t®jning. Ben&mner man kontrollvolymens
volymindring SV kan man skriva samma massindring som i ekvation 6 pd
£81jande sitt.

6M=(p+69)(A6L+6Vv)-pA6L _ | -

—

dér den sista termen i hbgerledet &r kontrollveolymens massa innan
tryckvigen har passerat och produkten av de tvd paranteserna 4r massan
efter passagen. Om man utvecklar och.fSrsummar termen §psV 1 ekvation
T och sedan sitter in den nya ekvationen i ekvation 6, erhilles
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efter passagen. Om man utvecklar och f&rsummar termen SpéV i ekvation
7 och sedan sitter in den nya ekvationen i ekvation 6, erhdlles

8L
p5Vv+6pA5L=ADAV—5 (8)

Viitskans kompression beatims av dess elasticitetsmodul, som defini-
eras pd fdljande sdtt i hydrauliken:

.. o
DA v | (9
dvs férhillandet mellan en tryck#ndring (dp) och den d#rav orsakade

relative volymindringen (dVV/VV). Inom statiken brukar detta férhdl-
lande betecknas som kompressionsmodulen, e} att fOrvixla med dess
invera; hydraulikens kompressibilitetsmodul. I fortsdttningen anvinds
beteckningen K (kompressionsmodulen) istXllet for Ev_

Eftersom kompresslonsmodulen K dr relativt konstant inom ett stort
tryckintervall, kan man sitta dp=Ap i ekvation 9. Fran termodynamikens
férsta lag om massans ofbratérbarhet har man att 5m=p6VV+Vvép=U om
m=pV,. Genom att kombinera denna lag med ekvation 9 och infdéra Ap=yAH,
fir man

szzwﬁH | (10)
Rirets t&jning 4r en funktion av splnningarna i rdret, rdrets elas-

ticitetamodul och kontraktionstal. Detta samband lyder under nammnet
Hookes generaliserade lag:

AUI_AE1tVA€2 elier Ael=%(Acl-vAOz) (11)
Ag, ez *VAEY 1 A€ ,={ Ao 2-VAGL)
Or=—f T+ eller €25 002 1 (12)

Dir E &r rbrmaterialets elasticitetsmodul.

Vid tryckslag &r réret oftast utsatt for spinningar och deforma-
tioner redan innan tryckvagen passerar, dirav differensformen. Tdjnin-
gen sker fdrst och frimst tangentiellt. Beroende pA insplnningsforhdl-
landena kan dock &ven longitudinella t&jningar uppkomma. I figur 3.8
definieras de olika riktningarna for splinning tdjning.

Utifrdn figur 3.8 kan man teckna volymindringen fdr ett SL ldngt
rdr, orsakad av en tangentiell tdjning. Om man fOSrsummar den kvadra-
tiska termen D2, fir man fdljande: :

=N 2_p2)= (13)
vat-I((D+6D) D?)=2wDsDSL | ‘
Enligt definitionen i figur 3.8 &r 8D=DAe,, .varfdr ekvation 13 blir
- 2
svvt-ng SLAE; (14)
Volymidndringen orsakad av en longitudinell tOjning blir:
6Vv1=%mD26LAel : (15)

Genom att 1ligga ihop ekyationerna 14 och 15 fir man den totala
volymindringen fér ett 6L langt riér:



. _2n: : sD
: Aey= T D+8D. be2=7p D

Figur 3.8. Ett riors spinningar och deformationer

oV, =3uD26L (B5Lee,) - (16)

Nu aterstér att uttrycka rérets volymindring som en funktion av
tryckéndringen Ap. Den tangentiella spinningsforéndringen orsakad av
Ap erhdlles till

_ApD
2t

Den longitudinella spinningsfdrdndringen best8ms av rérets inspan-
ningsfoérhillanden. Men det &r omdjligt att beskriva de verkliga
forhillandena pa grund av deras komplexitet. Darfdér antar man en
inspinning som st&mmer relativt bra med verkligheten och som &r teore-
tiskt 1itt att hantera. Streeter och Wylie (2) féresldr tre generella
fall: a) ledningen &r fast inspidnd uppstrims och endast fri att réra
sig axiellt nir rdret deformeras; b) ledningen &r inspédnd sa att all
axiell rérelse &r fdrhindrad; ¢) fast inspind bade uppstréms och
nedstrims men med mdjlighet till expansion l3ngs ledningen via skar-
var. Se figur 3.9.

Den fortsatta hirledningen gors for fall b). Eftersom Ae1=0 far
ekvation 12 f&ljande utseende efter att ekvation 17 satts in.

Aoy (17)

ApD %ijg | B (18)
Da kan efter substitution ekvation 16 skrivas

6V, =50 261 (1= )(APD - (19)
For in ekvationerna 19 och 10 i 8:

Y?H ASL+pTD 6L( )(YAHD) Ap A\.,GL (20)

Forkorta, flytta om,for in Joukowskis lag och utveckla

/K/p 5
A= AIRD(T-v2) JEL" S (21)

Mera generellt brukar formeln for f‘or'tplantningsha'tigheten skrivas
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‘K ‘Xn :Xu “;A Ael=é—(A01-vAcz)
T X I X

ApD
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- Fall a
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N
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Fall b
\ : N
. X X X &
N T N
N N Acy=0
N : N
N ) N
Fall ¢

Figur 3.9. Generella inspinningar

.. Ko
3= T+KBC/ET (22)

dir C=5/U4-v f¥r fall a), C=1-v® fér b) och C=1.0 f&r fall ¢). I prak-
tiken brukar man anvinda C=z=1.0 eftersom uttrycken fér ¢ i1 fall a) och
b) oftast ligger mycket nira 1 (v=0.3-0.U45).

Fir ett o#ndligt styvt rir blir fortplantningshastigheten a=1450 m
(K=2,1 GPa och p= 1000 kg/m ). Detta virde motsvarar ljudets hastighet
i vatten. For material med mindre elasticitetsmodul &n vatten, sisom
betong och PEH, blir fortplantningshastigheten mycket ligre. For ett
betongrdr med ytterdiametern=0.5 m, viggtjockleken=0.05 m och elasti-
citetsmodulen= 15 GPa blir a=823 m/s och f¥r ett PEH-r&r med D=0.4 m,
t=0.0154 m och E=882,6 MPa ger a=183 m/s.

3.4 Grundifiggande differentialekvationer

I de f¥regdende avsnitten har ekvationer f¥r Gverslagsberikning av
AH tagits fram. Fér att nu kunna behandla problemet mer analytiskt
miste man plocka fram de styrande differentlalekvationer. Dessa ekva-
ticner 4r tvad till antalet: den endimensionella Eulerekvationen och
kontinuitetsekvationen.

3.4.1 Eulerekvationen
Eulerekvationen hirleds via Newtons andra lag, (se ekvation 23)

vilken appliceras pi massan. m som fdljer tryckvdgen. I figur 3.10
visas strimrdret och krafterna som verkar pi den.

LR



LF=ma | o (23)
a | ,

Figur 3.10. Kraftbetraktelse pa strémrér

Betrakta endast det endimensionella fallet {(de tvi- och tre- dimen-
sionella fallen har ingen praktisk betydelse for rérstrémning).

~ Insdttning av i1 strdmriktningen verkande krafter i ekvation 23 ger

W dv

3@ . (24)
dividera med AAAsAoch W, infér; 'AA=Wd2/4w W=AsAApg, sinG=3z/3s och
AsAA/W=1/v

19p _ 23z _ 4t _1dv (25)
Y3 35 yd = g dt
Denna ekvation gdller for ett strémrdr med diametern d. Expandera
nu ekvation 25 till att gilla f&ér hela tviranittet (d=>D).

pAA - (p+ s)AA - Wsin@ - tAswd =

1ap 9z. 4tp _1dV | | | C o (26)

Friktionen mellan rdrviggen och vitskan kan inte uttryeckas exakt
med analytiska mg;oder. Man 8r-alltid tvungen att anvinda empiriska
formler. Eftersom rdr vanligtsvis dr cirkuldra anvindes f&ljande ekva-
tion

1}

To %pr|Vl | | 27
dir f dr Darcy-Weisbach's friktionskcefficient. Absoluttecknet anvinds
for att hastighetsvektorns riktning inte akall g& férlorad vid kva-
dreringen. Med ekvation 27 insatt i ekvation 26 erhilles

dav ~139p 28
dt ~ p 9s i g V|V| 0 (26)

Observera att V och p dr funktioner av tiden t och lidget = pd led-
ningen. Nu behdvs en andra ekvation med p och V, fér att kunna 16sa de
obekanta variablerna.

3.4.2 FKontinuitetsekvationen

Kontinuitetsvillkoret innebdr att den resulterande massutstrémnin-
gen genom en kontrollivolym under tiden At skall motsvara @&ndringen av
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kontrollvolymens massa. Studera en kontrollvolym med l&ngden ds och
med en diameter som &r lika stor som ledningens innerdiameter (se
figur 3.11).

]
pAY + sg{pAV)ds

pAV

Figur 3.11. Kontrollvolym med in- respQ utstrdmning av massa

DA blir kontinuitetsvillkoret

: | |
oAV~ (pAV+3=(pAV)ds) = ge(oAds) (29)
och efter férenkling

- %;(pAV)ds-= %T(pAdS) . - (30)

Lat kontrollvolymens &ndar f3lja med rérets axiella rérelser. Detta
besynnerliga forfarande maste utnyttjas, eftersom nir roéret tdjs eller
krymper radiellt kommer det att krympa respektive tdjas axiellt. Stor-
leken pd denna axiella deformation beror pi inspinningen och Poissons
tal (v), se figur 3.8 sidan 9.

oV, o 304cy - BA .. 3p
- (pA§§d5+pV§§dS+AV§§dS) = (ds)+pds +Adsat‘ o (31)
Flytta om och divideré med Ads =
1,30 . 430 3A , oA 3 L g (32;“
#ﬁ*“ ) + xlit + V59) s%#d) 5s - 0

Uttrycket inom parenteserna i ekvation 32 motsvaras av respekt1ve~
totala derivata dp/dt och dA/dt. For in dessa totala derlvator

[

1d _1dA, av 1 . o (33).—
s tEE T T E qelds) = | E
Den partiella derivatan med avseende pd tiden (sista termen) kan man |

gverfra till en total derivata eftersom kontrollvolymens &ndar foljergj
med rorets deformation axiellt.

Genom att infdra kompressionsmodulen K och lagen om energins ofﬁr-':
storbarhet kan man skriva om forsta termen i ekvation 33

1do_1dp | | (34)
p dt ~ K dt-

Fran avsnitt 3.3 har man att 4ndringen i arean p ga en radiell
tdéjning &r
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dA=37D%de, , : (35)
och att &ndringen av t8jiningen radiellt &r
de= H{dop-vdoy) : (36)

g2 &r spﬁnningeh tangentiellt och 61 &r spﬁnningen axiellt. 3S4tt in
ekvation 36 1 35 och sitt D2 /4=A. -
.d_A— = E-(dOz"\)dOl) . (37)
A E ‘ , 7 :
Om man antar att A€i=0,‘ dvs att f®r en &ndring dA av tvirsnittsa-

rean sa &r dndringen Ae; av rérets axiella téjning noll, kan man
skriva &dndringen av den axiella spinningen {(do; i ekvation 11) som

doi= ¥g%%E=Vd02 (38)
Fran avsnitt 3.3 har man att den tangentiella spinningsidndringen &r
F8r in ekvationerna 38 och 39 i ekvation 237 och dividera med dt
dA 1 _/4_..2 dp 40
_K'H?'*(1 v )DHEFE (40)
Eftersom vi har antagit Ae;=0 s& blir sista termen i 33 { d(ds)=de;ds)
1 d, _ (51
T qrds=l

.Insittning av ekvationerna 41, 40 och 34 i ekvation 33 ger slutligen

dp1 _ ZD ﬂ_ (42)
Ple+ (1-v2)p) + 52 = 0 N

Termen inom klammern i ekvation 42 #r lika med 1/p3% vilket man kan
se vid en jamfdrelse med ekvation 22, d&r C=(1-v%) fér randvillkoret
AE]_'—'O- ’

Nu dr slutligen de nddvindiga differentialekvationerna framtagna,
tva oberoende ekvationer som bada Hr funktioner av de tvd oberoende
variablerna p(s,t) och V(s,t).

dv 1 9p dz  f, _ (43)
29V 1T dp _ (45)
a¥+—p-a-f—0

14



C

§ TRYCKSLAGSPROGRAMMET WATHAM

WATHAM (WATer HAMmer) &r ett norskt program utvecklat i Trondheim
av Vassdrags- og Havnelaboratoriet, Norges Tekniske Hdgskole och byg-
ger paA Gary Z Watters bok Modern analysis and control of unsteady flow
in pipelinea. WATHAM bygger pad en lésning av de styrande differentia-
lekvationerna med karakteristikmetoden. :

4.1 Karakteristikmetoden

Karakteristikmetoden &r en mycket gammal 1l6sningsmetod f&r par-
tiella differentialekvationer av hyperbolisk karaktir (dynamiska prob-
lem)}. Redan dtAlembert anviinde denna metod ndr han l3ste problemet med
en oscillerande stréng. Karakteristikmetoden &4r en metod som limpar
sig for nogrann nummerisk 18sning. Inom vattenbyggnad anvdnds metoden
ofta som referensldsning till andra differensmetoder.

Inom teorin for tryckslag finns det tva olika karakteristilmeftoder,
dels den exaktaz och dels den approximativa metoden. I WATHAM anvinds
bada metoderna. For de flesta moderna ledningsmaterial (t - ex stal,
koppar, betong osv) ger den approx1mat1va metoden i det nirmaste samma
resultat som den exakta metoden. Det kan med detta perspektiv tyckas
underligt att anvinda den exakta metoden &verhuvudtaget. Men f&r vissa
problemtyper vill man kunna behandla komplexa ledningssystem och da &r
det rationellare att anvdnda den exakta metoden (nidrmare férklaring
ges i avsnitt 4.3.2). Hir tas den exakta metoden upp samt en kortfat- -
tad redogérelse fir vissa delar av den approximativa metoden.

4.1.1 Exakt Karakteristikmetod

De styrande differentialekvationerna, ekvation 43 och W4, &r i
blandad form. Fdr att littare kunna 18sa ekvationerna numeriskt, for
man over dem till rent ordinsr form. Detta sker i flera steg.

En total derivata (t ex dV/dt, vid Eulerformulering) kan uttryckas
som en summa av en lokal (3V/3t) och en konvektiv derivata (V3V/3s,
endimensionell strémning). Alltsi ersitter man de totala derivatorna
dvV/dt och dp/dt med respektive summa.

v ., 3v 1 dz  f _ ' (45)
=t Hag + -5-——-+gdS —ﬁV|V[— 0

Antag nu att ekvationerna 45 och 46 kan ersdttas av njgon linjir
kombination av dem sjdlva. En kombination &r

1 3p 23V, 130, V3p _ o
M‘"*V p?)E*gEl‘ TVW”*‘"‘ pat+pas'0r
diar A ar en linjir skalfaktor. Flytta om termerna i ekvation 47.
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2 13p A, Nyapy 5092 fyiyis (48)
__+(;w+a) (p§%+(p+p)as) Dgge + ppVvis 0

Betraktar man paranteserna nirmare ser man att de lokala och kon-
vektiva derivatorna finns med, visserligen multipiicerade med olika
konstanter. Under vissa fbrutafttningar kan man ersitta dem med deras
respektive totala derivator.

L1l 239V _ av 3 _ 4ds (49)
A +(AV+a ) T3 om  Av+a® = )"E
och
13p /A l dp ds {50)
B +(—-+ )Bs > gt om A +V= I
Ur dessa villkor kan man 1l8sa ut A. - _
az = = 2_42 = =+ -
V+'"T =\+VY = Ac=a > A=ta (51)

Detta medfdr att utav ekvation 48 fir man tva ekvationer, dir den ena
glller for ds/dt=V+a och den andra ftr da/dt=V-a.

g{- + — HE +ga— -2-§V[V|— for %3 =V+a -~ (52)
e ED-v|v1- for 98 =v-a (53)
Ersitt p med pB(H—z), dir H 4r tryckhdjden och z datumhdjder.
1 dp _ 1 _d{H-z) _gdH _gdz — (54)
ap E% =apP9 dt T adt "adt

1 dp_ _ 1 d(H-z) _ _gdi  gdz - (55)
'EEH%' apridt T Tadt Tadt :

De bida termerna med z som man fir efter insittning i ekvationerna
52 och 53, kan man baka ihop till en term.

-2 gﬁ = - -g(-a+ ) %-Z— for 55 =V+a | (56)
dz _g_ . g g,4dz .. ds _
ga_ 3 a— ( + ) V—a— for dt =V-a (57)

Slutligen har man tva stycken ordinira differentialekvationer i de
obekanta variablerna V och H,- under férutsittning att vissa regler
f6lis.

ds _ (58)

dv 9dz  f yiyr- 6

Tt -g-a- - VT -Z-D-ViV|- 0 endast for e =V+a

dy dH .. ds _

a-f' - %a-— E'VH— VlVl 0 endast for _dt =V-a (59)

dir ds/dt=V+a kallas fbr karakteristikan till ekvation 58 och

" ds/dt=V-a karakteristikan till ekvation 59. Eftersom V 4r en funktlon

av 8 och t, kommer dessa karakteristikor att bli svagt krdkta. Fork-
laringen till detta kommer senare i nista avsnitt.

P
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I den approximativa metoden férsummar mah de rumsvarierande term-
erna (de konvektiva derivatorna) VoV/5s och V3p/3s i ekvationerna 45
och 46. Dennz aproximation kan man géra efersom rumsvariationen oftast
4r mycket mindre &n tidsvariationen. Detta medfdr att ekvationerna
till karakteristikorna istéllet blir ds/dt=a och ds/dt=-a, och att
inverkan av lutningen dz/ds, i ekvationerna 58 och 59, (forsvinner. I
den approximativa metoden blir alltsd karakteristikorna raka, efteraom
a dr konatant i1 s-t planet.

dy dH o ds .

S S.H_. ?—V|V|- for 3f_*§- (60)
' fop @ " o |
dz dH ?_Vlvl, - for a%—=a (61)

Man kan &skadliggdra grafiskt vad som menas med Karakteristikor,
genom att rita upp s-t planet fér ett bestémt problem. Ta sammz exem-
pel som i avsnitt 3.1, en reservoar med en horisontell ledning och en
ventil strickan L frin reservoaren (se fig. 4.1 a). Antag att den
approximativa metoden ger en tillrdckligt noggrann ldsning. Genom att
stidnga ventilen mcmentant, orsakas en tryckstegring AH vid ventilen.
Denna tryckstegring fortplantar sig uppstrtms med hastigheten a och
"ristar" ett spar i s-t planet. Detta spir &r den negativa karakteris-
tikan C (ds/dt=-a) l&4ngs vilken ekvation 61 g&ller. Nir tryckstegrin-
gen har natt fram till reservoaren (vid tiden t,), vinder fl&det och
tryckstegringen raderas ut. Denna "utradering" fortplantar sig lidngs
den positiva karakteristikan ¢ (ds/dt=za) med hastigheten a, se figur

4.1 b. _
- th
.
o | — 1
: . ) ) a
‘ K-
o ~C
H . S N |
T S
. . ’ . . i
‘ — X3 ' i -5 |
g | . s=L! o
— -
a) - 7 'b) ;

b

Figur 4.1. S-t planet fér ett enkelt exempel

Om man férsummar friktionen i ekvation 61, som gdller 1lings o

karakteristikan, far man:

dv. g “dH : (62)
dt " a dt =0 | ,
Flytta om och multiplicera med dt(a/g)

di= 24 | (63)

Dvs Joukowski's lag pd differentell form.
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4.1.2 Numerisk l3sning

Y

For att kunna 1&sa ett problem numeriskt mdste man ha en uppsiitt-
ning initial- och randvillkor. Initialvillkoret kan antingen vara sta-
tiondr strfmning eller stillastdende vitska, beroende p4 om man
stryper eller startar flddet. Randvillkoren kan vara pumpar, ventiler,
luftklockor, svingningsbassinger, reservoarer, foérgreningspunkter pd
ledningen osv. Tre randvillkor som behandlas av WATHAM tas upp 1
avsnitt 4.3. S

En numerisk 18sning till karakteristikekvationerna far man genoﬁ
att Overfdra dem +till finit-differensform. Dessa ekvationer 10Gses
sedan enkelt med hjilp av en dator.

Férst betraktar vi hur man gar tillviga med den approximativa meto-
dens ekvationer. Man startar med att bestidmma berdkningssteg i tiden
(At) och i 1l&ngsled (4s), dir As bestims utifrdn indelning N (As=L/N)
och At utifrdn As (At=As/a). Utifrdn denna indelning bygger man upp
ett nit av karakteristikor i s-t planet+(se figur 4.2 a). I en punkt P
sk#dr tvi karakteristikor varandra, en C i och en C . (se figur 4.2 1b). I
punkt P géller alltsi tva ekvationer, nidmligen 60 och 61. Genom att
féra Gver ekvationerna pad differensform och 18sa ekvationssystemet,
fédr man ut V och H 1 punkten P som funktioner av hastigheten och
tryckhdjden 1 punkterna VA och HG, dvs som funktioner av hastigheten
och tryckhdjden fréan foregiende tidssteg. .

ty | - ty
\/ |
+ Koz XQz XQs X-+- Xy Y Quus | |
At ¢ c\p ¢t
. X p [
4+ {P1 XP2 XP3 X-** XP NPz
At At | |
vd, ho
—— ¥ ol ——
4 As i As 4 AS:} As }'A;ﬁ¥ . 1 i As ,P As, ShO |
a), b) | I

Figur 4.2. Konstruktion av Karakteristiknit

Tt ,
)= 250Vya Vg [V Vg 1) (64)

V %((V +Vh0)+ E( vd “Hhs

afAt
H é(g(VVa 5)* (Hva ho) gopVa v Vﬁlfvhﬁlvhﬁl))j (65)

Systematiskt 1&8ser man nu H och V i punkterna Pi,Pz;Pg,...,¥h+rvid
tiden At, utgéende fran initial- och randvillkoren. MNir man har natt
punkten P, och 1dst H och V dir, hoppar man upp ett tidssteg till
t=28t. Nu 18ser man p2 samma sitt som tidigare H och V i punkterna
Ql,Qz,Qa,...,QN 1utgé.ende ifridn de H och V som beridknades i foregaende
tidssteg.
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Betraktar man isHdllet den exakta metodens ekvationer ser man anart
att det uppstir problem. Karakteristikorna 4r inte l#ngre raka utan
avagt krdkta, som har sagts tidigare. Krikningen 4r inte konstant
ldngs en karakteristika och den varierar fran karakteristika till
karakteristika. Detta kan man se med hidlp av figur 4.2 b, med raka
karakteristikor. I den exakta metoden ligger man till V £ill de raka
karakteristikorna (ds/dt=V+a och das/dt=V-a). V - 8r en funktion av s
och t, kommer att variera i hela s-t planet. Storleken pd V i PN+loch
Ph 8r alltsa olika, vilket inneb#r att krdkningen blir olika fér de
karakteristikor som gar genomﬂl +3 0ch £Or de som gar genom ﬁ‘.'Fbr att
komma forbi detta problem antar man att man kan approximera de krdkta
karakteristikorna med raka. Eftersom V 1 de flesta fall 4r mycket
mycket mindre &n a, liter sig detta géras. Lutningen pad de approxima-
tiva (raka) karakteristikorna bestdms av V frin tidigare tidsinter-
vall, dvs den hastighet V som rdder i sklrningspunkten mellan den
raka karakteristikan och t=nAt linjen (se figur 4.3). De nya karakte-
ristikorna &r alltsd inte obercende av V, men V tillits inte lingre
att variera inom det lilla omrddet som begrinsas av linjerna t=nit,

. t=(n+1)At, s=mAs och s={m+1)As.

Antag att man bestimt At och As (Al bestims inte pad samma sitt som
tidigare. Detta tas upp i nista avsnitt). Frén punkten P dras tvi raka
karakteristikor, se figur 4.3. Dessa raka karakteristikor ski#r inte
t=nAt linjen i punkterna Vi och HO, utan nagonstans mellan dessa punk-
ter, i punkterna H och L.

t=(n+1)At:
¢
1
V. +a

-] h s
»t=nAt N (hd

As As

mAs* (m+1)As (m+2) As

Figur 4.3. Generaliserade karakteristikor till den exakta metoden

Utifrdn detta kan man Sverféra ekvationerna 58 och 59 till differ-
ensform.

V -y H_-H ] |
L h.gp “+$-th v =0 ¢ (66)
VoY, oty

S+ g’ ng %ﬁvvlvv|= o ¢ e

Tyvérr vet man inte vérdena pid V, Vi H och Hy, istdllet &r H och
V k3nda 1 punkterna Vi och HS. Utifran dessa virden kan man bestimma
de andrz genom linjidrinterpolation.
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Starta med att kalla strickan mellan ¥V och C f8r AX och fortsltt
sedan med att bestiimma f¥rhdllandet mellan Ax och As.

WV Ml (68)
s Vyu=Ve o Hig-He ' |
Lbs ut V, och H,.

(v -y & (6
Vv'(vv'ai Vc)As e 19)

A o
H,=(RyyHe)as e o (70)
Genom approximationen till rdta karakteristikor vet man att
Ax a+Vv' .
F=—T > Mx=(asv)at - (11)
Infér Ax i ekvationerna 69 och 70
At _

_ VeropslVyy V) (72)

YT TRy )
Ast'wl c

s My » | ’

H,=H + As(Hva H )(a+Vv) (73)

Dessa ekvationer giller fﬁri@g karakteristikan. FEkvationerna fo&r C
karakteristikan fAr man fram p4 samma sitt.

At

- VC+aE§(Vh6-VC) (74)
h™ At .
At - - _ (75)
Hh=HC+ E(Hho HC)(a Vh) ,

Eftersom At(Vhaer)/ﬁs &r sid liten (4r av storleksordningen V/(V+a),ty

As/At=V+a och V..-V,<V) 1 férhidllande till 1, kan nim-
naren i1 ekvationerna 72 och Tl sdttas till 1

At : :
Vv=Vc+aE( Voa~Ve) . (7,6)

_ At _ '
Vh-Vc+a-E§(Vh6 VC) . (77)

Nu har man de parametrar som behtivs f6r att 1l8sa ut H och V_ ur ekva-
‘tionerna 66 och 67. P P

VR0 ) SO )+ SA(, ) - £2E v, v, v, 1V 1) (18)
R fat
=3 ((H, #Hy)+ %(VV-Vh)+At(Vv+Vh)-2S-Z— - 2 IR I (v D) 19)
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"01-3 As och At

Problemet att bestémma &, vid 18sning av ekvationer frdn den
exakta metoden, &r att finna det virde pi At som inte skapar instabil-
itet hos l8sningen. Om At &r for stor, f6r ett givet As- virde, kommer
skfirningspunkterna H och V att hamna utanfér HS och Vi (se figur 4.3),
med f¥1jd att l8sningen blir instabil. Tittar man pA figur 4.4 f8rstir
man varfdr. En stérning i punkten S, kommer bara att paverka punkter
inom omridet mellan de bdda karakteristikorna som utglr fran S, si
l4nge H och V ligger innanfdr BY och V. PA samma sitt giller, att V

"och Hi punkten P, bara piverkas av stérningar inom det omrade som
begrénsas av karakteristikorna som gir genom P. OCm H och V hammnar
utanfér HY och W, kommer information utanfdr dessa omrdden att
paverka V och H. Detta 1leder till instabilitet eftersom stérningar
frin den omedvetna zonen 1 verkligheten inte har haft tid att nd P. Ar
istillet At f®r 1liten, hamnar punkterma f&r nidra C, se figur 4.3, med
interpolationsfel som f£&51jd.

th

inaktiv zon

inaktiv zon

- - 5
S
Figur 4.4, Stdrningars fortplantning i s-t planet

As bestims som tidigare utifrdn vilken delning, N, man vill ha pi
ledningen. Fbr att bestimma At, antar man att man kan hidlla V, frin
‘initialvillkoret, konstant under hela tidsiteratiomen. D& Kkan man
utrycka As pa tva sdtt.

As=At [V+a | (80)

fs=4t [V-a| (81)
For att hdlla beridkningspunkten innanfdr hd och vi, viljer man At s3
liten som mdjligt, dvs:

L. Is 821
ME e Vea (82)

Detta wvillkor kallas Courants stabllitetsvillkor och har tagits
fram genom st¥rningsanalys. Man har ocksd wvisat med fdrsadk att detta
uttryck fér At, inte ger nigon instabilitet eller interpolationafel.
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4.2 Randvillkor

Randvillkoren &r n&dvindiga for att kunna stdlla upp en komplett
ldsning av ett problem. Till den problemtyp till vilken systemef i
Mdlnlycke kan hinféras krdvs det tre stycken randvillkor, nimligen
pumpar placerade i sumpen, nedstrdms reservoar och inre randvillkor 1
kopplingen mellan olika rdr. Dessa tre behandlas nedan.

4.2.1 BReservoar nedstriéms

Ndr man s&dtter upp randvillkoret for en reservoar, antar man att
reservoaren ir si stor att in- och utstrdmning i reservoaren inte pav-
erkar dess vitskeniva. Man antar med andra ord att trycknlnvén 4r kon-
stant i reservoaren, se figur 4 5.

!

l

|

!
Y.

At -
va

| .

Figur 4.5. Nedstrdms reservoar

(83)

: +
Med ekvation 83 och ekvation 67 lings C ' karakteristikan kan vi

" 1ésa ut V i_punkterna_P ) ,QN+r osv (se figur 4.2 sidan 18).
V=gt a(HO Hva a Vou t'd_ Tvva va| ,

4.2.2 Pumpar placerade i sumpen

Pumpars egenskaper brukar anges 1 si kallade pumpkarakteristikor,
ddr uppfodringshéjden och effekten ges fér olika fidden, - vid ett bes-
tamt varvtal. Se figur U.6 :

Ndr pumpen stings av, kommer 1yfth63den (H), effekten (E), fldédet
{Q) och varvtalshastigheten (N) att féridndras. Hur dessa virden #dndras
kan man - uttrycka utifrin pumpkarakterlstikan med hjdlp av llkforml—
ghetsvillkor.

For pumpar dominerar det kinematiska Jlikformighetsvillkoret, dvs
férhillandet mellan  hastigheterna i tva geometriskt 1likformiga
modeller skall vara konstant. Eftersom pumphjulets hastighet bestims
av motorn, utan nagon inverkan av fl&det, maste flddet vdljas sd att
flodeshastigheten 1 férhdllande till pumphjulets hastighet &r kon-
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~-q + -0

Figur 4.6, Forsta kvadranten av en pumpkarakteristika

2
stant. Flddeshastigheten &r proportionell mot Q/D och pumphjulets
hastighet dr proportionell mot ND, d&r D &r pumphjulets diameter och H
pumphjulets varvtalshastighet. Detta ger

Q. : | | (85)
-N'Ug' konstant | _

Pa grund av viskbsa effekter uppfylls inte detta villkor helt och
h3llet. Man borde dirfér ta hinsyn till Reynolds tal, dvs Reynolds tal
akall vara konstant fdr olika fléden. Uttryckt i Q blir det

Re= V?) i V= %T 3 %ﬁ = konstant ., (86)

‘d8r v=kinematiska viskositeten.

Bida villkoren kan dock inte uppfyllas samtidigt och eftersom vill-
kor 85 &r det dominerande, anvinder man detta villkor. Hinayn till
villkor 86 kan f&s genom korrigering av n. .

Man kan visa att lyfth&jden H 4r proportionell mot pumpbladens
hastighet och flddeshastigheten ippumpen. Vidare kan man ocksd visa
att vridmomentet T &r proportionell mot massflddet i pumpen (Qp), pum-
pens diameter och fl&deshastigheten 1 pumpen.

nd _ : (87)
Hp NDgz
T“QDQ“IQ

t=lrg | (88)

Kombinera ekvationerna B7 och 88 med likformighetsvillkoret 85.
H

N’%f = konstant ' (89)

Eﬂ$ﬁs = konstant (90)

Eftersom man i detta fall tittar pA samma pump hela tiden kan D atry-
kas ur ekvationerna 85, 89 och 90.
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Q. | |
N = konstant | - (91)

H
ﬂ-B- = konstant , (92)
%} = konstant . ' (93)

Efter-sbn- effekten EoTw oT/N kan ekvation 90 skrivas: E/N'=konstant.

Med hjilp av dessa villkor kan man berikna H och Q fdér vilket varv-
tal som helst.
N N
_g N H o=H ()2 (94)
Q, QONE och o pO(NE)

I figur 4.7 visas hur man f&r olika varvtal pi detta s#tt bygger
upp karakteristikor med hjdlp av H och Q i olika punkter pd den stati-
__onéra karakteristikan.

H

- n -
Figur 4.7. Samtliga karakteristikor f%r en pump

Genom des=sa likformighetsvillkor kan alla H- och T-karakterstikor
f&r en pump redovisas som en H/N ~ och en T/N -karkteristika, se figur
4.8. )

Nu behdvs bara ett uttryck for hur pumpens varvtalshastighet &ndras
nir pumpen s8lds ifrdn. Pumpen retarderar enligt ekvation 95 ndr den
drivande kraften {motorn) kopplas bort.

T= %%I%% _ (95)
didr I #r pumpens (inklusive vitskan i pumpen) och motorns masstrighet-
smoment och N pumpens varvtalshastighet 1 varv/min.

For att f34 en ekvation for &#ndringen i hastigheten miste man integ-
rera ekvation 95 &ver intervallet t till t+At.



zmI'UI

T
g |
pd
\__/‘J/
Q -
> -

Figur 4.8. Totalkarakteristikor f&r en pump
t+At - t+At
! M. E——-I dt | | (96)

Eftersom T:s variation i tiden 4r beroende pd hur N #dndras, vet man
inte T:s virde vid t=t+At. FOr att komma férbi detta problem, v#ljer
man At 83 liten att T(t) fréan féregdende tidssteg kan anvindas iatHl-
let f8r T(t+At). Denna ansats ger: '

N(t+at)=N(t)- 21rIT(t) -9

Nu kan man s8tta upp ekvationerna for randvillkoret "pumparna pla-
cerade 1 sumpen®. Vad man egentligen gér di &r att 1l8sa ett antal
ekvationer som gdller 1 punkterna P,,Q, osv (se figur 4.2 sidan 18).
Detta ger att ekvationen f&r ( karakteristikan som gir genom nigon av
punkterna P,,Q, osv &4r en av dessa ekvationer. Dessutom har man H och
T som funktioner av Q och N, N som funktion av T och At och energi-
ekvationen.

T=f(Q.N) | (98)
N(t+at)=N(t)- Hoqr{t)at | (55)
Hp=f(Q,N) (100)
HpS+Hp=Hpt (HPS= nivan 1'sumpen) (101)
VorVy- S - Saev S - Do vy e g (102)

dir H 4r tryckhdjden och V

t ir vattnets hastighet nedstrims pum-
parna? dvs pa trycksildan. P

T(t) tas fram genom linjdrinterpolation med hjdlp av tidigare
tidsstegs Q(t) och N(t), se figur 4.9
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T {11+1)

F=(t)
T

1) =

=Zlo

i Uty Yy

Figur 4.9. Linjérinterpolation av T

T(t)=(fz (IDHF()- FID) Gt1141) - TAID)/(R(1141)- K11)))N2 (103)

Nu kan man lﬁsa ut varvtalshastigheten for t+At. Med hjdlp av
N(t+At) och H/N?-Q/N karakteristikan linj4rinterpolerar man fran
H(t+At) pa samma satt som T(t)

(1)- g={1+1
H_=N N (—z{I+1)+(Q(I+1)- NJ N;. ¥ )) _ {104)
P (m) )

Dir Ngi¢ &r antal pumpar som 4r kopplade 1 serle. I detta utryck &ir
Hp och Q obekanta. Skrivet pa kortare form fir ekvation 104 f&ljande

utseende:
e (c.-c 2 :
Nu har vi tva ekvationer f&r att lésa ut Hp och Q, nimligen
¢ Q
Hpt ps+C (C 7N) (106)7

ddr A &r ledningens tviArsnittsareaz och C1 de termer i1 ekvation 102 som
inte innehiller Hp. Lbs ekvationssystemet och man féir

. Ho*CsC C1NA+C 5Ca
p g
1-CeCa

(108)

4,2,3 Inre randvillkor

I kopplingen mellan tva rir kommer trycket p och/eller hastigheten
V, att vara olika pé4 var sin sida om kopplingen. Detta kan bero pi
nigon eller nigra av fdljande faktorer: att tvirsektionen minskat
eller Ykat, olika material i roren vilket skulle inneb#ra att a och f
#ndrades, olika 1lutning pd réren eller nigon kombination av dessa
féridndringar.
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I figur 4.10 visas kopplingen mellan tva ror och deras karakterist-
ikor. Om man antar att energinivin ver kopplingen dr konstant, dvs
» och att At #r samma fdr bada réren, kan man skriva ekvation-

erna g karakteristikorna pd féljande sitt.

ct
i
—f E4 ——
ror 1

Figur H.%b. Koppling mellan tva rér

= g _ f],At g . _ | ‘ :
Vpl V11+ EIH]l : D1 IV |+ Ezﬂtv11f1hel a1 p ' (109)

- _ g - szt _ g . :
VPz th _E;th : D2 thlvhzl azﬂch251n62+ gZHP . (110)

dir O och O; &r lutningen (dz/ds) f&r respektive ror.

Med tre obekanta men bara tva ekvationer behdvs ytterligare en
ekvation. Denna skvation &r kontinuitetsekvationen, som under férut-
sittning av att ingen vidtska lagras i skarven lyder

v oA o (111)
VPlAl vpzAzf

De obekanta V 1,V 2 och Hy kan nu l8sas. Skriv first ekvationerna
109 och 110 pa den kortare formen.

Vp1=C3-C4Hp | (4{?)
Vp C1+(‘,2Hp | _ o _ C (113)
C,AL-C,A; :
3 1 :
= __ ' 114)
Hp C2A2+C4A1 ' ¢

o Ay

I ovanstdende analys antogs att At var samma f&r bada roéren, detta
antagande maste géras for att inte fé spréng i 18sningen i tidsplanet.
I avsnitt 4.2.3 visades att ‘

: L , :
A Nmax[veaT - (115

for att ldsningen skulle bli stabil. Fér att dessa tva krav skall ga
att kombinera, miste vi lita D (delningen) variera fran rér till rér.
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Berdkningsgdngen blir da denna: Forst berdknar man ett prelimindrt
At for varje rér och den delning D man har gett. Direfter vdlJer man
ut det minsta At och later detta gilla for hela ledningen. Utifran
detta Al vdrde berdknar man en ny delning fér varje rdr (1 figur U4.11
visas hur karakteristikorna f®r en sddan indelning ser ut).:

. L.
N.= = (a Ty (116)
I BCintY5%e; |
t _ )
# ror 1 : ror 2
—— Vi 4 '} LV Ne LV s
At
7 ~
At |
_ I
- »~ 5 !
As | As | As | As | As | As | As | 4s

Figur 4.11. 5-t planet for tvi hopkopplade rér

Eftersom man redan tilli@mpar en liknande berdkningsgéng vid ldsning
av den exakta karakteristikmetodens ekvationer &r det enklast att, nér
man vill kunna ta hinsyn till inre randvillkor anvinda den exakta
metoden. ) :

4.3 Allmint om WATHAM

Programmet &r som \framgér av namnet ett program fér berdkning av
tryckslag. Man kan berdkna 5 st problemtyper, n&mligen

1} Pumpfrinfall med pumparna placerade i sumpen, se figur 4.13, sidan
.30.

2) Pumpfrinfall med pumparna placerade ute pa ledningen, se figur
4.14, sidan 30. o

3) Pumpfréanfall med luftklocka och/eller en-vidgs svingningsbassidng, se
figur 4.15, sidan 31.

4} Ventilstidngning med ventil nedstroms i sjdlvfallsledning, se figur
4,16, sidan 32.

5) Ventilstingning med sdkerhetsventil nedstroms i sjﬁlvfallsledning,
se figur 4.17, sidan 32.

Programmet &r uppbyggt av 5 st huvudsubrutiner som utfdr sjdlva
berdkningarna, 6 st subrutiner som skdter utskriften av resultat, 1
subrutin START f6r inlisning av data fran datafilen WATI och ett
interaktivt inl#sningsprogram ,WATKOR, som ldser in data och placerar

g
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dem 1 datafilen WATI1. WATKUR innehiller 2 st funktioner, EWATR och
VISC0S, ftr berikning av vattnets kinematiska viskositet och elastici-
tetsmodul. I WATKUR utfbrs ocksi berskningen av fortplantningshasti-
gheten. A
De fem huvudsubrutinerna &r f81jande

1) SOURCEP -~ problemtyp 1

2) BOOSTER - problemtyp 2

3) CONTROL - problemtyp 3

4) SERIESPIPE - problemtyp 4

5) SURGEVALVE - problemtyp 5

Kommunikationen mellan de olikd subrutinerna framgir av figur 4.12.

WATKOR WAT1

START

SERIESPIPE " CONTROL BOOSTER

> SOURCEP - BWAT SURGEVALVE |-

Figur 4.12. Strukturskiss &ver WATHAM

AlimEint fOr alla huvudsubrutinerna giller: friktionskoefficienterna
berdknas enligt D'Arcy-Weisbach vid stationira fdrhillanden och giller
sedan under hela simuleringen; tryckh&jder och fl&den fOr stationér
stromning berdknas genom Newton-Raphson metod; motsvarande for icke-
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sedan under hela simuleringen; tryckh8jder och fllden fUr stationir
strémning berdknas genom Newton-Raphson metod; motsvarande fir icke-
stationiira férhdllanden beriknas m h a karakteristikmetoden
{( SURGEVALVE bygger pid den approximativa metoden och de resterande
subrutinerna pad den exakta karakteristikmetoden). I de f3ljande
avsnitten kommer de olika huvudsubrutinernas kapacitet och begrinsnin-
gar att redovisas,

4.,3.1 Subrutin SOURCEP

Subrutinen beriknar problem dir pumpar, med backventil, &r placer-
ade 1 sumpen med nedstrtms konstant reservoar. I figur 4.13 visas en
principskiss av problemtypen.

}; | Hp

_ BACKVENTIL -
Figur 4.13. Pumpar placerade i sumpen

Man fdrutsitter att alla pumpar &r lika och att man kan placera hur
minga pumpar som helst 1 serie och parallellt samt att samtliga pumpar
alds ifrdn samtidigt. Man t#cker bara in 1:a kvadranten i pumpkarak-
teristikan, dva subrutinen kan inte rikna med negativa tryckhdjder
eller fldden. Vidare férutsitter man att nivderna i sumpen och reser-
voaren 4r konstanta under hela berikningen. Eftersom nivin i sumpen 4r
konstant kan programmet inte ge ndgra indikationer om pumpen suger
luft.

Backventilen som anvinds i1 programmet stinger momentant si fort
flédet vinder och bdrjar strimma mot pumpen. Man kan inte beskriva
grenledningar och kan dirfdr inte f4 reda pd effe kterna av tryckslag
ddr. Man kan modéllera ledningen i upp till 8 delrér (dock minst 2),
dessa delrdr kan ha helt olika ledningsdata. Varje delrddr kan i sin
tur delas in i maximalt 29 st lika delar (As).

4.3.2 Subrutinen BOOSTER

Denna subrutin berdknar tryckslag fér pumpar placerade ute pa led-
ningen med en shuntledning och didr nedstréms och uppstrims randvillkor
besstir av konstanta reservoarer. I figur 4,14 visas en principskiss
av problemtypen. :

Samma fbrutsittningar som 1 SOURCEP giller f&r denna subrutin, dock
tillkommer en: backventilen pA shuntledningen (som gAr frin sugsidan
till trycksidan) Yppnar nir trycket pd sugsidan blir stérre &n pi
tryckaidan.
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BACKVENTIL

SHUNTLEDNING
Figur 4.14. Pumpar ute pd ledningen med shuntledning

4.3.3 Subrutinen CONTROL

Denna subrutin ber#dknar tryckslag for pumpfrinfall med pumparna
placerade 1 sumpen, med en tryckllocka och/eller en till tva en-vigs
svingningsbassinger, I figur 4.15 a och b visas principiell uppatillin-
ing for dessa problemtyper.

TRYCKKLOCKA

BACKVENTIL

EN-VRGS SVANGNINGSBASSANG

BACKVENTIL

BACKVENTIL
Figur 4.15. Tryckklocka och en-vidgs svingningsbassing

Pumparna &r alltsid placerade 1 sumpen och alla de férutsittningar

som giller fir SOURCEP gdller dven hir, Man kan inte berikna sidana

" problem dir pumparna 4r placerade ute pi ledningen. Backventilen stin-
ger hir pa ytterligare ett sitt: ventilen stinger nir pumparna har

rullat ut och antingen flddet eller relativtrycket &r noll vid pumpen.
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Tryckklockan ligger strax uppst@ms backventilen och kan inte place-
ras nigon annanstans. Vattennivan i tryckklockan &dr berikningsmissigt
samma som 1 uppstrimsinden av delrér 1, och denna nivd &r konstant
under hela simuleringen. Istdllet 1Aater man luftvolymen och luft-
trycket variera under tryckstétsftrloppet. Luftvolymens startviirde ges
av trycket i tryckklockan vid stationdr drift. P& grund av detta for-
farande maste man korrigera den erh3llna maximala volymen pa tryck-
kiockan. ‘Inloppet till tryckklockan &r utformat sd att man kan ha
olikas fdrluster £ér in- och utstrémning.

Svdangningsbassingen dr = konstruerad si att bassidngventilen Oppnas
nér det uppstir undertryck relativt ledningens datumh3jd och vattnet
strémma r dd fran bassingen ut i ledningen. Nir trycket stiger igen
stinger backventilen och basséngen fylls sakta genom en flottdrstyrd
ventil. P g a detta kan svingningsbassingen placeras under den statio-
nira trycklinjen. Bassingen eller bassingerna kan placeras 1 vilken
delrorskarv som helst.

4.3.4 Subrutinen SERIESPIPE
Subrutinen ber#knar problem med en sjilvfallsledning mellan tva

reservoarer och med en ventil strax innan nedstrdms reservoar. I figur
4,16 visas en principskiss av problemtypen.

| | VENTIL
Figur 4.16. Ventilstédngning i sjdlvfallsledning

Hir stinger ventilen i tva steg. I det forsta asteget stinger man
ventilen snabbt och ned till en liten Oppningsgrad, under det andra
steget st8ngs de sista Bppningsprocenten lingsamt. Stingningshastighe-
ten dr konstant under de olika stegen och under ventilstingningen (dvs
under hela simuleringstiden) . 4r nivAerna i reservoarerna konstanta.

© Ledningen kan delas in i B8 delrdr (minst 2) och varje delrdr i sin tur

i 29 lika stora delar (As). Ventilen skall ha samma nominella diameter
som réret i annat fall fir man korrigera ventilkarakteristikan for
detta.

K.3.5 Subrutinen SURGEVALVE

Subrutinen berdknar problem med en sjdlvfallsledning mellan tva
reservoarer och med en ventil och en sdkerhetsventil. I figur 4.17
visas en principskiss av problemtypen.

Eftersom subrutinen bygger pd den approximativa karakteristikmeto-
den kKan man inte modellera 1ledningen m h a delrér. Ledningen kan

e
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VENTIL

SKKERHETSVENTIL
Figur 4.17. Ventilstingning med sdkrthetsventil

delas in i maximalt 19 st 1ika stora delar (As). Ventilerna #r
placerade i nedstrimsénden av ledningen. Ventilen stidnger i ett steg
och med konstant hastighet. Vid simuleringens start &r ventilen dppen
ti11 100 ¢. Under hela simuleringen &r nivderna i reservoarerna Kkon-
stanta. Ventilen miste bha samma nominella diameter som ledningen
annars ir man tvungen att korrigera ventilkarakteristikan. Sikerhet-
sventilen &ppnar nidr trycket nitt en given niva. Nir trycket sjunker
atinger sdkerhetsventilen igen.

4.4 Ber#kningsgang fdr subrutinen SOURCEP

Subrutinen SQOURCEP berdknar tryckslag i en ledning med pumparna
placerade i sumpen, nedstrims konstant reservoar, f&r en ledning bes-
tdende av max 8 delrdr i serie (minst 2). Programet bdrjar med att
lisa indata, med hjdlp av subrutinen START1, fran indatafilen WATI.
Dérefter omvandlas den inlidsta datan fran SI-enheter till amerikanska
enheter. Detta &r vidrt att observera. Programmet riknar alltsi i amer-
ikanska enheter. Ddrefter birjar sjdlva berdkningen.

Férst itererar man fram tryckhi=-
jden och flodet vid pumpen fér sta-
tionira fdérhiallanden. Innan sjdlva
iterationen startar vdljer man ett
begynnelsevirde p3 flodet ,L,QTRY
(QTRY &r fldédet fran en pump). Man
har valt det fjirde virdet i Q-vek- .,

torn (till pumpkarakteristikan). *
Sedan bdrjar sjdlva iterationen.

B

<QN(1+1)Y e

Till att bérja med bestimmer man
QTRY-virdets lige i Q-vektorn och”
utifrdn detta lige interpolerar man !
aig fram £ill den = tryckhéjd
(H-vdirde) som motsvarar QTRY pa
pumpkarakteristikan. Om QTRY skulle
ligga utanfdr vektorn avbryts hela
kérningen och man far f{6ljande
utskrift: YOU HAVE EXCEEDED MAXIMUM oo ““”"””'I:EKQEEEI]
DISCHARGE VALUE INPUT. EXECUTION IS - e
TEMINATED. . -1 i
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k4

) 1=1,NPIPES
Sedan girs en summering av frik-

tionsfdrlusterna Over alla delrd- QLINE
ren. Friktionsfdrlusten beriknas m
h a D'Arcy-Weisbachs friktionskoef-
ficient f£. Man bérjar med att
berikna det- totala flddet (QLIKE),
Reynolds tal (R) och relativa rahe-
ten (ED). Om Reynolds tal #r mindre
“#n 2100 betraktas stromningen som
laminsr och f=64/R, vid motsatta
férhill- andet betraktas strémnin-
gen som turbulent och f berdknas ur
formeln ) -

£21/(-1.8%10g((6.9/R)+(ED/3.T)1)2).
Efter att den totala friktionafdr-
lusten &r summerad berdknas ett

<
nytt fldéde ,QNEXT, m h a en modi- o~
f3 fierad Newton-Raphson metod. Slut-
w3 : ligen kontrollerar man om den abso-

luta differensen mellan QNEXT och
QTRY &r mindre &n ett givet nog-
_granhetsvirde ,QACC. Ar differensen

™ atdrre &n QACC gdr man om berdknin- L — 1

el gen, denna ging med QTRY=QNEXT. Om 'HPUMP N
'man inte har klarat denna grins g :
efter 20 varv avbryts kdrningen och
man erhdller fd&ljande utskrift: m
ITERATION TO COMPUTE STEADY STATE
DISCHARGE WAS UNSUCCESFUL AFTER 20
TRIES. EXECUTION IS TERMINATED. VZERO(I)
Fastnar man inte i denna fi#lla DELTT(I)
berdknas det totala flddet (Q), |~ SINE(I)

tryckhéjden vid  pumpen (HPUMP),
strémningshastigheten lings lednin-
gen (VZERO(I)), ett prelimindrt :

tidsintervall och lutningen for )
varje delrér  (DELTT(I) och  [DELT=DELTT(1)
SINE(I)). | ' - KMIN=1

Dédrefter vidtar berdkningen av
At och N. Man startar med att sort-
era ut det minsta av alla At ur de
preliminira ber#kningarna. Detta
virde blir det slutliga At<virdet

DELTT(I)> __ !
'DELT, ‘ nej, |DELT=DELTT(I)}

‘ . KMIN=I :

som gidller lings hela ledningen och ' T

med vars hjidlp man berdknar delnin-

. / -
gen D for varje rér. Genom en I S
integer-trunkering ser man till att : '
D inte hdjs forrédn decimaldelen &r I=1,NPIPES

stérre 8n 0.9999., Nu &r alla data L
fér ledningen beriknade och tili- | I=KMIN,
sammans med indatan fér réren
skrivs dessa ut med subrutinen
PIPEUT.

o y
s

ANPAR
NPAR(1)=ANPAR |
, TEST=NPAR(I)
ja, TEST+1-ANPAR]

NPAR(I)=NPARTS] <1-*m-4_ja '

Ddrefter berﬁknas totalkarakter- —_—
istikan, Q/N, H/N?, och T/N2 for | [ NPAR(T)=NPAR(1)+1
det stationdra wvarvtalet N. : F11 o

_ : T
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Nidsta steg Hr att berdkna tryck-
héjden relativt ledningen (HEAD{I))
och den totala tryckhdjden (H(I)),
lidngs hela ledningen f'6r det stati-
onira tillstddet. Flodeshastigheten
(VZERO(I)) har beridlknats tidigare

och fir endast ett nytt namn hir

(V(I)). Max- och min-virden f&r
bdda tryckhdjderna berdknas samt
deras l&gen. Dessa virden anvinds
senare som utgingsviirden nir man
sorterar ut max- och min-vdrden fér
hela tidsiterationen. Direfter
skrivs H(I) och V(I) ut med hjilp
av subrutinen UTSKR1.

Nu kommer man till sjdlva tidsi-
terationen. F&rst beriknas H och V
i de 1inre punkterna av riren med

hjdlp av ekvationerna 73, T7, 75,
78 o¢h 79 i avsnitt L4.2.3, varefter .

H och V beridknas 1 knutpunkterna
mellan roren med hjidlp av ekvation-
erna 112, 113 och . 114 1 avsnitt
4.3.3. Ddrefter berdknas randvillk-
oret kontant reservoar, med hj&lp

av ekvationen 84 i avsnitt 4.3.2..

S& kommer man till slut till rand-
villkoret pumparna placerade i sum-
pen.

Vid fdérsta tidsiterationen bor-
jar man med att dela det stationfra
QNEXT, som berdknades tidigare, med
den stationdra varvtalshastigheten
N. L3t oss kalla denna kvot fér QS.
I de féljande iterationerna, anvin-

der man de fldden och de varvtal-

shastigheter som beridlknades i fére-

géende tidssteg. Genom en snurra

tar man reda pa, var pa totalkarak-~
teristikan QS 1ligger (i vilket
intervall). Hamnar man utanfér
Q/N-vektorn, avbryts hela kKbérningen
och man far fdljande meddelande;
YOU BRAVE EXCEEDED MAXIMUM . POWER
VALUE INPUT. EXECUTION IS
‘TERMINATED.

» Ligger QS inne i vektorn, berdk-
nas med hjdlp av QS's lige, genom
interpolation T fér QS (se ekvation
103, sidan 26). Sedan ber#dknas den
nya varvtalshastigheten (N) med
hjdlp av ekvation 97, sidan 25. Om
ventilen hade stingt eller tryckhi-
jden blivit noll vid pumpen, i for-
egidende tidssteg, skulle dessa
forasta berdkningar  hoppas d&ver.
Ddrefter berdknas C1 1 ekvation
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H(1,1)=HPUMP
v(1,1)=VZERO(1)

a<:p=1,N%ART(II:>

><3=1,NPART(1) >

HNEH(1,J)
VNEW(1,J}

SHUT OR

L UsKR 1S
(B)—<1I=1, INDEX> ( INDEX

H(I,d)
2220 1 (HLOW(1,d))
HEAD{I,J) ’ .
V(E.d) (HHIGH(T,J))

ZEROH




107, sidan 26. Aterigen hoppas
fYljande berdkningar Yver om venti-
len stingt eller om trycket har
fallit ned till noll vid pumpen, 1
fYregdende tidssteg. Utifrdn dst
l8ge QS har pd totalkarakteristi-
kan, berdknas Cg och Cy. Nu kan H
beriknas med ekvation 108, V med
ekvation 107 och QP med kontinui-
tetsekvationen (QP ir kvoten
Q(I)/N(I)).

Det nya QP-vlirdet man far genom
kontinuitetsekvationen, gir igenom
en rad kontroller. Man bdrjar med
att undersfka var 1 Q/N-vektorn QP
ligger. Ligger QP inom samma inter-
vall som QS, g&r man vidare till
nista tidasteg. Om QP ligger inom
ett annat intervall, gbr man on

iterationen med QP's lige 1 Q/N-

vektorn som utgingsvirde. Om QP
Hverhuvudtagit inte 1ligger inom
Q/N~-vektorn, kontrollerar man om QP
4r st¥rre 4n eller mindre 4n 0. Xr
QP stérre &n 0, faAr man f¥ljande
utskrift; THE SEARCH FOR Q/N HAS
GONE BEYOND THE LIMITS OF Q-DATA.
Pumpen har di féljt linje 1 i figur
4.7, sidan 24 och flbdet genom pum=-
pen dr noll, men trycket har #nnu
inte natt ned till noll. D& &r
alltsid V och QP noll och tryckhd-
Jden H berdiknas med dessa virden
insatta i ekvation 107.

Om QP 4r mindre Zn 0, kontrolle-
rar man om QS 13g inom det fHrsta
intervallet i Q/N-vektorn. Om sd &r
fallet har pumpen £&61jt linje 21
figur 4.7 och trycket vid pumpen &r
noll men flddet har &nnu inte nitt
nell. H &r di4 samma som nivin i
sumpen och flidet berd@knas med
detta virde insatt i ekvation 107.
Befinner sig inte QS inom det
férsta intervallet, gdr man om
iterationen med det lntervall son
ligger framfér det intervall QS 1lig
i. Om man efter 20 varv inte kunnat
iterera sig fram till ett virde pi
H och QP, avbryts k&rningen och man
fér fb6ljande meddelande; THE SEARCH
FOR A VALUE OF Q HAS CYCLED 20
TIMES WITHOUT SUCCESS. EXECUTION IS
TERMINATED. s

Sedan bepriknar man &tryckhéjden
relativt ledningen, j4mfér dessa

vérden och de totala tryckhSjderna - -

e
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J=1,5
N(J)< ;
r ?&g 3
J
: ja qP>0
WRITE
‘ nej
ZEROH=TRUE JoroT
| SHUT=FALSE it
HNEW(1,1) ja
VNEW(1,1) J=0 .
'VNEW((1,1)<0 nej
) ja 1=J
. \pnej Nz
QNEXT=QP*RPM _
WRITE
A D
i~ : '

Q=1

nei

N

(Ja

SHUT=TRUE HNEW(1,1)=HP
-ZERDH=FALSE VNEW({1,1)=VP

QNEXT=QP=0
HNEW(1,1)

VNEW(1,1)=0 | [QNEXT=QP*RPM

HNEW(1,1)<




med de tidigare beriknade max- och  HNEW< /\ Ja :
mintrycken. Om nigot av de nya HLOW HLOW(1,J)=HNEK(1,J)
virdena &r stBrre 4n eller mindre ! ]

PN

#n de tidigare ber#knade virdena, neil —;

ersitts de med nya virdena. Samti- HNEW> Ja HHIGH (1 J)=HNEW(I 3)
digt kontrollerar man att det rela- HHIGH e AR
tiva trycket inte &ir mindre #n &ng- nej —< T

trycket nigonstans pi ledningen. Om

83 #r fallet har separation av vat- HEAD(1,J)

tenpelaren uppkommit och och kér-

ningen avbryts med f8ljande HEAD> WRITE
utskrift; COLUMN SEPARATION HAS' _{ATM FAIL=TRUE

LOCATION= .

Sist Sverfir man QP till verk-
ligt flbde och om det har gitt IOUT
tidsateg skrivs resultatet fdr det
asista tidssteget ut med hj&ip av
subrutinen UTSKR1. Om tidsitera-
tionen inte har nitt den maximala
simuleringstiden, fortsdtter man
ytterligare ett varv i tidssnurran,
tills man gjort detta. DA skrives
max och mintryck ut.

/ UTSKR 1~

[ TO>TMAY

{11]

4.5 Indata till SOURCEP

Indata till Sourcep Jlises forat in med det interaktiva inl&sning-
sprogrammet WATKUR och placeras 1 filen WAT1. Fran denna .fil ldser
subrutinen START1 indatan. Indata till SOURCEP kan delas in 1 fyra
grupper: temperaturdata, ledningsdata, pumpdata och data speciellt f&r
SOURCEP.

Vattentemperaturen #r det férsta WATKUR fragar efter. Man ger tem-

peraturen i grader Celcius. Utifran vattentemperaturen riknar WATKUR
ut vattnets kinematiska viskositet och elasticitetsmedul. Nir alla
data dr givna, beriknar WATKUR ocksa fortplantningshastigheten a f¥r
var je rir.

Sedan ger man ledningsdata. Man kan ju, som tidigare sagts, dela in
ledningen i upp till 8 delrdr {(minst 2). F8r var och ett av dessa del-
rér ger man innerdiametern (m), 1lingden (m), ekvivalenta sandriheten
(mm), rdrviggens tjocklek (m), rbrets elasticitetsmodul (N/m2) och
nivderna nedstrdms och uppstrtms (m). I de fragor som WATKUR stHller
anges sorten som parametern skall ges i. o

Direfter svarar man pi frigor angiende pumparna. Man ger antalet
parallella pumpar (kan vara hur minga som helst), bhur minga steg
(=antalet seriekopplade pumpar) varje "pump" har, den stationira varv-
talshastighetén (rpm) och masstrdghetsmomentet (kgm?) foér pump och
motor tillsammans.

Sedan kommer man till pumpkarakteristikan. Man ger 6 punkter l3ngs
denna, dvs 6 Q- virden, 6 B-virden och 6 T-virden. Sorterna &r i
respektive ordning (1/s3), (m vp) och (kW). Det &r viktigt fbr resulta-
tet att vﬁljafgessa punkter pd r#itt sitt. Har marn en 14ng ledning med




liten uppfordringsh&jd, kommer pumpen att f6lja 1linje 2 i figur 4.7,
sida 24. DA &r det nddvindigt att ha si minga punkter som mjligt
l14ngt till héger pA karakteristikan. Det kan till och med bli n&dvin-
digt att férlinga karakteristikan fér att kunna kbra programmet och f&
rédtt reultat. Har man 1st#llet en relativt kort ledning med stor
uppfodringsh&jd, kommer pumpen att f5lja linje 1 i figur 4.7 nir pum-
pen stdngs av. DA behdver man istdllet si manga punkter som m8jligt pa
den vé@nstra delen av karakteristikan.

Data speciella f&r SOURCEP d4r reservoarens och sumpens nivaer (m),
ett noggran hetsvirde som anger ndr iterationen av det stationdira fl6-
det ska avbrytas (1/s), maximal simuleringstid (s), minsta antalet
delar ett delrdr skall delas in i och antalet tidssteg mellan utskrif-
terna. -

Minsta antalet delar ett delrér skall delas in i &r en viktig faka-
tor fér resultat och kirningstid i datorn. Hur liten indelning man
skall ha bestimmer man utifran hur Jledningen ser ut. Har man modell-
erat ledningen med bAde korta och linga delrér far man vara férsiktig,
annars delas de linga rdren in i alldeles for manga delar och kdrning-
stiden blir onddigt lang. Noggrannhetsvirdet bér vara i storlekordnin-
gen 1x10-2 for att ge tillridcklig noggranhet.
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5 GENOMFURDA FURBATTRINGAR AV SOURCEP

Programpaketet WATHAM har en stel uppbyggnad. Orsaken till stelhe-
ten & att man lagt upp hela problemtyper som subrutiner. Det hade
varit avseviirt bittre att lita subrutinerna representera mycket mindre
onrdden (t ex de olika randvillkoren och initialvillkoren) och gdra
uppbyggnaden av subrutinerna sd allm#in att de kunde plockas ihop till
vilken problemtyp som helst. Det finns inget som hindrar att ett
sidant program skulle kunna bli 1lika anvindarvinligt som WATHAM och
genom en sddan uppbyggnad hade man kunnat ta med fler rand- och ini-
tialvillkor 8n vad som nu &r fallet. Att &ndra WATHAM s& radikalt
skulle ta mycket 1ling tid och ryms inte inom ramen f6r ett examensar-
bete. Eftersom den analys av ett befintligt system som ingir i detta
arbetet har genomfbrts med hjdlp av SQURCEP, har arbetet med firbitt-
ringar endast gillt denna subrutin. Tre "f6rbittringar™ har gjorts, en
rbrande backventilens stingning, en som ger mbjlighet att behandla
- separat pumpfrinfall parallellt med totalt pumpfrinfall och en som
m5jligegdr berifkning av system med olika pumptyper.

5.1 Stingning av backventil

I det ursprungliga programmet stinger backventilen momentant (dvs
inga f¥rlustberdkningar girs 8ver ventilen) nir fl8det vinder och blir
negativt. X praktiken har man ventiler som stinger lite n&r som helst
och en analys med . SOURCEP ger did j bista fall en fingervisning om de
verkliga tryckfdrhillandena om man inte har sin tur att ventilen verk-
ligen stidnger nir flb6det vinder. Fb6r att sjilv kunna ange nir ventilen
stdnger, har parametern TSHUT infdrts. TSHUT &r tiden fram till sting-
ningen av ventilen. I programmet har man di en ventil som 1 praktiken
kan fungera som en backventil dvs som stinger nir fl8det vdnder eller
som en vanlig ventil  som stinger vid en bestimd tidpunkt. I bida
alternativen stings ventilerna momentant. Vid k&rning av programmet
anges i utskriften hur ventilen har stingt.

5.2 Separat pumpfrinfall

Det ursprungliga programmet kan endast berikna fall d&r samtliga
pumpar har samma pumpkarakteristika och slds ifrdn samtidigt. Visser-
ligen 4r detta fall det mest kritiska men Xven vid separat pumpfrin-
fall kan tryckslagsproblem uppkomma. F&r att kunna berikna separat
pumpfrinfall miste nya ekvationer presenteras.

Fir de pumpar som slds ifrin, &ndras varvtalshastigheten (N) som
férut (se ekvation 97 sidan 25). De pumpar som fortsitter att arbeta
har den wursprungliga stationira varvtalshastigheten (NO) under hela
simuleringen. ‘ -

Tryckhbjden vid varje frinslagen pump &r

—



Q
N2 av
HP—N N (C7av N +C

dar N i&r antalet pumpar 1 serie och § 4r den utrullande pumpens
fléde. Tryckhdjden vid varje arbetande pump &r

Bav) ‘ (117

| Q. ' | (118
Ho=No™Ns (i +Cg) | (118)

- Tryckh&éjden maste vara samma for bdde de franslagna och de arbe-
tande pumparna. Fér att detta skall dstadkommas maste flédet fran den
arbetande pumpen. &ka nir fl&det frén den frénslagna pumpen minskar.

For att kontinuitét skall rdda maste ekvation 119 gilla

pt £"Navlay (Npu av)Q : ' ‘ ' (119)
Dir Nav'ﬁr antal pumpar som stings av och NPU' det totala antalet pum-
par.

Som tidigare (avsnitt 4.3.1) giller ekvationen lings C karakteris-
tikan och energiekvationen.

) (120}

pt 3+C4 pt

Hpt=Hp5+Hp : (121)

Genom att kombiﬁera ekvationerna 120 och 119 kan man uttrycka Qav
som funktion av Q oech H t+ Sitt in resultatet i ekvation 117, ersitt
Hp med ekvation 118 och los ut Q, vilket ger f6ljande resultat.

2 2 i
Q_(Nc7avC3At W Ce - N0 C8+NC7anA NO N C8 HP NC7av At) |
N, 8av AN an__ /1 (122)
(NACom NC7 NC?avau NC?ang NONstC7) _ Co
07 N aN .
av oav i

I programmet fir man nu utf®ra tva kontroller m a p de olika fldde-
nas aktuella 1l&gen i pumpkarakteristikan. Samma kontrollprocedur
utfdrs for bada flédena. Till bide de frinslagna och de arbetande pum-
parna finns ventiler som stinger pi samma sitt som redogjordes fOr i -
féregiende avsnitt. Man kan 1ata sténga ventilerna vid olika tidpunk-
ter for de arbetande respektive franslagna pumparna. Varje enskild
punp utav de arbetande eller de franslagna pumparna har dock inte ett
eget TSHUT.

5.3 Pumpar med olika pumpkarakteristikor

I det ursprungliga programmet kan man bara r&kna med pumpar med
samma pumpkarakteristika. Att infora m&jligheten att berdkna fall med
olika pumpsorter dr inte av sd stort praktiskt intresse, men det har
faktiskt gjorts sadana program tidigare. De tidigare ndmnda f&rbitt-
ringarna skall g&dlla dven nu, med £{&6ljd att man anvinder samma ekva-
tioner som for separat pumpfrinfall #dven hir. Men nu fir man istdllet
ett ekvationssystem att ldsa. Ekvationssystemet bestdr av fdljande
ekvationer
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I st ekvationer H

- 2 Q
pt—-Hps'i'N N ( 7N— +C )

(123)
. _ 2 av {124)
J st ekvationer Hpt-Hps+N N ( 2av T CB ) :
th C3+C4HDt | : (125)
1 J - o
=zQ (N g JFIQ N " (126)
pt =t D pu Vo oV avy |

Nu har man I+J+2 obekanta och I+J+2 ekvationer (I=J=antalet olika
pumptyper), dvs. ekvationssystemet har en entydig l¥sning under férut-
sdttning att determinanten &dr skild frin 0. Sitt forst att

ar=Npu_NQVf

“’f(?ﬁ

(127)
S N, = Yar e11ef ;iﬂi (128)
n 'ﬂ;' At :

Hpt=an+bnqn

DA far man fdljande ekvationssystem
H

(129)
pt=31%04Q

Hor=ap+0,0,

Hot=a3+h30,

HPt an+ann N S
I+|J .- Ul =i

YV .=IN Q '

ptn 1 n

11 dis

th C3+C4Hpt E § L
Ldser man ut Hpiur detta ekvationssystem fé4r man f&ljande ekvation.

ek 1+J2 I+J)/
NN 1 b bl
. N (130)
1 2 I+J
(— + 4 oee. F -A.C
by " b, brg 't 4

I jimf'érelse med fdregdende férslag innebidr detta att mah istdllet
for vektorer jobbar med matriser i sjdlva programmet,

dvs pa alla de
o .
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stdllen man tidigare gjorde beridkningar pd flddet i programmet fir man
nu ytterligare en snurra.

Programmet 4r dimensionerat sd att man kan rdkna pd upp till fem
olika pumptyper, med hur midnga pumpar som helst av varje sort. Varje
pumpscrt har en separat ventll som inte ir kopplad till de andra. Nya
indata &r antal olika pumptyper, antal pumpar som arbetar och antal
pumpar som 313s ifran utav varje pumptyp, tid fram till sténgningen av
ventilen fdr varje pumptyp samt de olika pumptypernas karakteristikor.

5.4 Testkérningar

Fir att testa det nya programmet har det exempel som ges for
SOURCEP i Teknisk veiledning i kjoring av trykkstotprogrammet WATHAM
pa UNIVAC-1100 (6) anvints. Tyvirr fanns inte mitdata fran ett verk-
ligt fall att uppbringa med olika pumptyper.

Genom att lita exemplets pumpar representera olika pumptyper, dvs
alla olika pumptyper far samma karakteristika, och variera antalet
punptyper, antalet arbetande och franslagna pumpar for varje pumptyp,
kan man kontrollera att berdkningen ger f{orvintat resultat. Genom att
kora ett exempel med olika tider fram till stingningen av ventllen for
varje pumptyp, kan man visa att programmet fungerar dven fir detta.

P4 f5ljande sidor redovisas resultaten frén testkérningarna i form
av plotterdiagram. I samtliga diagram ges tryckhdjdens variation i
tiden vid pumpen.

I fig. 5.1 visas resultatet frian en kdrning med fyra "pumptyper"”
dir samtliga pumpar slas fran samtidigt. Man fir exakt samma resultat
som med det ursprungliga programmet. Ger man samma indata for en,tvd
eller tre "pumptyper", fér man samma resultat. Efter 5.2 sek uppkommer
separation av vattenpelaren i rér 2, 3337 m nedstrims pumparna och
ktrningen avbryts. _

I fig.5.2 visas resultaten fran en k&rning med fyra "pumptyper™ men
dir tre pumpar slés ifrén och den resterande pumpen fortsidtter att
arbeta. Ventilerna till de avstingda pumparna stinger efter 2 sek, da
fl6det har vint fOr dessa pumpar. Trots att man nu har en pump som
fortsiitter att arbeta fir man separation av vattenpelaren i ror 2,
4390 m nedstréms pumparna men nu efter 5.9 sek.

I fig. 5.3 visas resultaten frin en kfrning med fyra "pumptyper"
men med tv3a arbetande och tvd avstdngda pumpar. Ventilerna till de
avstingda pumparna stidnger efter 0.9 sek, di flodet for dessa pumpar
vinder. Man far fortfarande separation av vattenpelaren men denna gang
i rér 3, 7047 m nedstrims pumparna och fdrst efter 7.6 sek. 7.6 sek.

I fig. 5.4 wvisas resultaten fran en kérning med fyra "pumptyper"
men med tre arbetande och en avstidngd pump. Ventilen till den avst-
ingda pumpen stinger efter 10 sek, dvs den tid (TSHUT) som har givits
som indata. Separation av vattenpelaren uppkommer inte.

I fig. 5.5 visas resultaten frin en korning med fyra "pumptyper"
dédr samtliga pumpar stings av och dir ventilen $ill pumptyp 1 sténgs
efter 1 sek, pumptyp 2 efter 2 sek, pumptyp 3 efter 3 sek och pumptyp
I efter 4 sek. Efter 4,8 sek uppstir separation av vattenpelaren 1 ror

"2, 2917 m nedstréms pumparna och kérningen avbryts.

e
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6 ANALYS AV BEFINTLIGT SYSTEM I MULNLYCKE

Huvudsyftet med detta arbete var att med hjdlp av WATHAM analysera
ett befintligt system. I samarbete med Bernt Persson, vid VA-verket i
Goteborg, valdes pumpstationen 1 Mdlnlycke.

6.1 Nuvarande uppstillning och problem

Pumpstationen ligger =alltsd i M&lnlycke, ungefdr mitt i mellan
Landvettersjén och Riadasjdn. Pumpstationen &r konventionellt byggd i
tvd plan, med pumparna och sumpen i det undre planet, under markytan.
Pumparna ligger pd nivin +58 m och den statiska uppfodringshdjden &r
3.5m. I figurerna 6.1, 6.2 och 6.3 visas pumpstationen i plan,
léngdsektion och tvirsektion.

Pumparna dr parallellkopplade - och pumpar mot en gemensam ledning.
Ledningen gir stbrre delen som dykarledning, tvirs genom Radasjén till
Sjévalla, dir ledhingen mynnar ut ovan vattenytan i en sump (fri
utstrémning), se figur 6.4. Ungefir mitt pd ledningen &r en tryck-
Klocka placerad. Tryckklockan har dock aldrig fungerat som en sadan
utan 4r helt vattenfylld, eftersom man inte har négon kompressor pa
platsen for tryckklockan Istdllet fungerar den som luftningsanordning.

Vid T-kopplingen till luftklockan har 1ledningen spruckit i léng-
sled. Enligt pumpstatlonsfﬁresténdaren har pumparna aldrig sugit luft
fran sumpen och nigon luft har heller aldrig blivit stdende i lednin-
gen. ,

“Pumparna 4r tva till antalet. De Ar av fabrikat Ritz 2720-8 och av

‘centrifugalpumpstyp. Vid stationidra fodrhdllanden arbetar de med varv-

talshastigheten 1460 rpm. Vattenfdringen frén varje pump &r 120 1/s
och lyfthdjden &r 30 m vp. Pumpkarakteristikan visas i figur 6.5.

Motorn dr av fabrikatet KG(S) 280 MY och har en effekt pa 125 hk.
Motorns varvtalshastighet &r 1460 rpm. Motorns och pumpens totala mas-
stréghetsmoment (inklusive vatten) &r 10,3 kgm?.

Ledningen ir en PEH-ledning med en ytterdiameter pd 0.4 m och

viggt jockleken &r 0.0154 m. Ledningen &4r ca 3800 m ldng och dess
lingdsektion framglr av figur 6.14. .
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Pertormonce Curve for Centrifugol Pumps
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6.2 Mitutrustning ooh mitresultat

Mitutrustningen bestar av en elektronisk Bourdommanometer, dvs ett
Bourdonrdr kKopplad till en differentialtransformator och en transmit-
ter, som Sverfdr mitdata till en kompensationslinjeskrivare. Bourdon-
réret, differentialtransformatorn och transmittern #r sammanbyggda
till en enhet. Denna enhet ansluts ¢ill ledningen, som i férvig har
preparerats med en snabbkopplingaventil, via en 0,5 m lang tryckslang.
Utrustningen &r kalibrerad fér ett mitomridde pa 0-1.0 MPa, och skall
kontreolleras mot en precisionsmanometer fére varje mitning.

Bourdonriret, differentialtransformatorn och tranamittern &r av
mirket Hartmann & Braun och kompensationslinjeslrivaren 8r en Vitatron
2001.

Mitningen startade med att mi#tutrustningen kallibrerades mot atmos-
farstrycket. Dédrefter kopplades midtenheten via snabbkopplingen till
réret 1 punkt A, se figur 6.2. Sedan startades bida pumparna upp och
nir trycket 1 ledningen var konstant startades skrivaren. Efter ett
tag (s4 linge att skrivaren registrerat utgingstrycket ordentligt)
stingdes bdda pumparna av. Skrivaren var pakopplad tills trycksvéng-
ningen avtaglit hellt och hdllet. P4 samma sitt utfdrdes mitningar for
separat pumpfrinfall, separat pumpstart och samtidig pumpstart. PA
féljande sida redovisas mitresultatet frin samtliga pumpars utrulln-
ing. I appendix D &terfinns de andra fallens mitresultat.

P3 endast ett stidlle i mitutskriften hittades en svingning som
kunde tolkas som en trycksvingning. Utifrdn denna svingning kan man
gtra en uppskattning av fortplantningshastigheten. Skrivarens matar—
hastighet var 2 dm/min, om man did uppskattar "vdglingden" £ill 100 dm
blir fortplantningshastigheten a=195 m/s. '
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6.3 Indata f¥r analys med WATHAM

Avloppsvattnets temperatur hér satts till 10 grader Celsius, vilket
bdr vara en god approximation av de verkliga forhillandena.

Ledningen har delats in i 7 delrér enligt figur 6.8. Minsta antalet
delar for ett rér har satts till 3, med tanke pd den =tora skillnaden
mellan det ldngsta och det kortaste roret. Diametern och viggtjock-
leken &4r konstanta l#ngs hela ledningen; 0.3692 m och 0.0154 m. Den
ekvivalenta sandriheten har satts till 0.05 mm och korttidsmedelvirdet
for elasticitetsmodulen till 882,6 10 Pa.

L .(’.:f:‘\
E +C0o

+ 700

+ 35008
e of

+35g

Figur 6.8. Generaliserad lingdprofil

+

Fér pumparna har fdljande virden getts: 2 st paralella pumpar, 1 st
pump i1 serie, stationir varvtalshastighet=1460 rpm oc? totala masstri-
7 ghetsmomentet=10,3 kgm?. Den pumpkarakteristika som visas i figur 6.5
e har inte védrden tillrickligt langt -4t higer fdr att t#Hcka held berik-
ningsomradet, utan har mast férlingas enligt figur 6.9. De 6 punkterna
pad karakteristikan visas i samma figur.
Iterationsnoggrannheten fér flddesberdkningen har valts +£ill 0.01
1l/=, maximal simuleringstid till 120 sek och -intervallet -mellan
utskrifterna till 7. —— —m e

I det hir aktuella problemet &r nedstrims randvillkor fri utstrém-
ning men i SOURCEF har man en konstant reservoar. For att fi ett
resultat som nigorlunda sammanfaller med verkligheten borde man kunna
sdtta reservoarens vattenyta i nivd med sista delrdrets nedstrémsinda
(rérets hjdssa, man kan inte s&tta reservoarens vattenyta 1lidgre &n
hjdssan eftersom WATHAM férutsitter att ledningen gar fylld). L&snin-
gen borde d& rimligtvis stimma ganska bra fram till dess att tryckva-
gen reflekterats mot reservoaren.
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Figur 6.9. Fdrlingd pumpkarakteristika

FOr att kunna gdra ett program som kan rikna med randvillkoret fri
utstrémning maste man ha en matematisk modell som kan g& fran kanal-
strémning till rérstrémning (i bdda fallen &r det fréiga om icke-stati-
ondr atriémning) och vice versa. FOr nirvarande hiller man pa att
utveckla en sidan modell, som kan anvindas f¥r berdkning av tryckslag
(tidigare modeller, t ex Priessman-Cunge-Wegner modellen, lXmpade sig
inte f¥r tryckslagsberidkningar). Denna modell kallas f¥r Song-Cardle-
Leung modellen efter sina upphovsmén, och utvecklas vid St Anthony
Falls Hydraulie Laboratory 1 Minneapolis. I denna modell 18ser man
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differentialekvationerna for bade kanalstrdmning och rdrstrémning med
karakteristikmetoden. Svarigheten med en sddan hir modell #4r att ta
fram ekvationer som gidller i sprangskiktet som bildas i &vergingen
mellan de olika strémningsomrddena. Song et al (8) fann att man kan -
16sa problemet med hjilp av tre karakteristiska ekvationer.- Genom att
betrakta sprangskiktet som en stiende vig som fortplantade sig statio-
nidrt kunde man visa att man skulle v&lja ekvationerna si att man hade
tvad pd kanalstrimningssidan och en pi rérstrdmningssidan.

Tryckklockan tas inte med i analysen eftersom den #r vattenfylld
och didrmed inte péverkar tryckstStforloppet.

6;“ Resultat

I figurerna 6.10, 6.12, 6.11 och 6.13 visas resultatet frin analysen
av Mdlnlycke pumpstation i form av plotterdiagram &ver hastigheten V
och tryckhdiden H som funktioner av tiden i en punkt strax efter pump-
stationen, f18det Q 1 fdrhillande till det stationfra flddet QD och
varvtalshastigheten N i forhdllande till den stationira hastigheten NO
som funktioner av tiden samt hdgsta och 1ligsta tryckhdjden H lidngs
ledningen (i appendix A sidan 64 finns hela resultatutskriften).

Av figur 6.10 framgir att ndgot har gitt galet i 18sningen. Vid
t=13 sek bdrjar plstsligt flddeshastigheten att oka efter att ha
avtagit fran simuleringens start. Nagon fysikalisk orsak till den
tkande hastigheten finns inte. Sedan f&ljer en sviangning av hastig-
heten fram till strax efter ventilens stingning vid t=78 sek. MXven i
figur 6.12 kan man se att ndgot &r galet. Efter 13 sek bdrjar kvoten
Q/Q0 att Ska igen vilket den inte borde géra. I figur 6.11 visas hur
trycket i en punkt strax efter pumparna varierar med tiden. Efter 18.5
sek har pumparna rullat ut och trycknividn vid pumparna &r samma som i
sumpen. Efter 41 sek kommer en tryckvig som reflekterats mot reser-
voaren tillbaka. Nir ventilen atﬁngs_-slﬁpps trycket fritt igen och
sjunker 3 enheter. Att trycket tkar s34 snabbt efter stingningen beror
pa att tryckvagen har reflekterats en andra ging mot reservoaren och
kommer tillbaka. '

Uppenbarligen har nagot hint efter 13 sek som spolierar hela 1dsnin-
gen. Fbr att kontrollera att felet inte berodde pa de férbittringar
som infdrts kdrdes problemet med det ursprungliga programmet. Detta
kunde gtras eftersom felet i berdkningarna upptrider lingt innan ven-

-tilen stdnger och det &dr forst vid ventilstdngningen som de olika pro-

grammen bdrjar arbeta olika. Exakt samma resultat erh&lls fram till
t=78 sek (ventilstingningen). cem

De stationira virdena som erhdlls Sverensstimde inte s4 bra med de
uppmitta vidrdena. Uppmitt fldde var 120 1/s. I analysen kom man endast
upp i 112 1/s trots att rdheten hade satts till 0,05 mm. Pumpens
uppfordringshdjd var 30 m vp och analysen gav H=34 m vp. Fortplant=-
ningshastigheten stimde diremot bittre mot uppmitta virden: 190,2 mot
195 m/s.
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6.5 Slutsatser

Eftersom det ursprungliga programmet gav samma resultat som den fér-
bittrade versionen, 1ligger orsaken till felet nigonstans 1 den nume-
riska 18sningsmetoden. : ' '

Ritar man in 1&sningen i pumpkarakteristikan (se figur 6.14) ser
man hur 18sningen blir instabil och viker av mot h&ger nir den nérmar
sig Q-axeln. Karakteristikan #r vidldigt flack i det omrddet. Detta i
kombination med att varvtalshastigheten 4r l4g orsakar troligen insta-
biliteten. Enligt Streeter och Wylie (2)  dr H/N' - Q/N kurvan inte
anvindbar f&r smd virden pd N/NO. De féreslir att man byter ut H/N' -
Q/N kurvan mot en H/Q' - N/Q kurva nir kvoten Q#NO/(QO*N) blir stdrre
#n 1,0. Berdknar man kvoten Q¥*NO/(QO*N) for den aktuella l&sningen
finner man att den #r nagot &ver 1,0 (1,004) nir instabiliteten upp=-
kommer (se figur 6.15). Detta tyder pi att l&sningen skulle bli stabil
med Streeter och Wylies metod.

Eftersom l&sningen blir instabil redan efter 13 sek och den efter=
fdljande trycksvingningen orsakas av detta fel, &r det svart att
uttala sig om hur stor trycksinkningen vid T-kopplingen blir utgaende
fran ldsningen.

61



&

T
A
A

{Tot
=

1

Pt Rt

N P

Figur 6. 14,
o Nk :-‘Z-. -
RE: YL 2

Lﬁsningené fo

ttplantning i pump

PR R ol
T [Tt e

karakte

ristikan

1,104

NS E

PR}

JR—Y

T
-
t
:
RO
|
S K

DI SRREY [ty

S SRR S

62

Figur 6.15. Kvoten Q®*NO/(QO*N) som funktion av tiden

9

107

— = sek



: "

2}

3

)

5)

6)

7

' 8)

REFERENSER

Gary Z. Watters, Modern analysis and control of unsteady flow in
pipelines, Ann Arbor Science, Ann Arbor, 1979

Victor L. Streeter och E. Benjamin Wylie, Hydraulic transients,
McGraw-Hill Book Company, New York, 1967

Klas Cederwall och Peter Larsen, Hydraulik fér vig och vattenbygg-

_are, Liber Liromedel, Malmd, 1976

Anders Sjtberg, Tryckslag i rﬁrledningar, B&dervisningsskrift nr ¥
1980:06, Inst. for vattenbyggnad CTH, Gbteborg, 1980

Else Lervik et al, EDB-programmet WATHAM for beregning av trykkstot
i VA-anlegg. Brukerbeskrivelse, Rapport nr STF60 A80033, Vassdrags-
og havnelaboratoriet NTH, Trondheim, 1980

Else Lervik et él, Teknisk velledning i kjoring av trykkstotpro-
grammet WATHAM p& Univac-1100, rapport nr STF60 A80034, Vassdrags-
og havnelaboratoriet NTH, Trondheim, 1980

Else Lervik et al, Veidlikehold av trykkstotprogrammet WATHAM,
Vassdrags- og havnelaboratoriet NTH, Trondheim, 1980

Charles C S Song et al, Transient mixed flow models for storm sew-

ers, Journal of the Hydraulics Division, ASCE, Vol. 109, No. 11,
nov. 1983, pp. 1487-1504

63



N

Ly

APPENDIX A RESULTATUTSKRIFT TILL ANALYS

FERRFREEREERERRREREREERNE S REE

* SOURCE PUMP FAILURE
¥

ERBFREEEREREENEEEENNEKENEELEES

RERERRAREXNEREEEE

% GENERAL INPUT ¥
ERENERREEESERRRER

NUMBER OF PIPES

MIN. NO. OF PARTS INTO WHICH PIPE IS DIV.
RESERVOIR ELEVATION AT DOWNSTREAM END

WATER TEMPERATURE

ELEV. OF DOWNSTREAM END OF LAST PIPE

MAXIMUM REAL TIME OF SIMULATION

ACC. OF ITER. FOR STEADY STATE DISCH.

7
3
61.5
10.0
61.5
120.0

M
c
M
S
0.01000 L

OUTPUT IS PRINTED EVERY 1 TH TIME INTERVAL

223 TTIT 23T L]

% PUMP DATA ¥
SEFERRERFRREN

PUMP-TYPE NUMBER' ONE

NUMBER OF PUMPS IN PARALLEL

NUMBER OF STAGES OF EACH PUMP

NUMBER OF WORKING PUMPS

NUMBER OF TRIPPED-QUT PUMPS

STEADY STATE PUMP SPEED

EACH PUMP AND MOTOR UNIT HAS A
MOMENT OF INERTIA

TIME BEFORE CHECK VALVE CLOSES

ELEVATION OF WATER SURFACE IN SUMP

FROM PUMP CHARACTERISTIC CURVE:

DISCHARGE (L/S) HEAD/STAGE (M)
0.0 44,00
66.70 36.00
133.30 : 32.50
200.00 22.50
266.70 11.50
333.30 1.00
o

ol

N O =N

1460.0 RPM

10.3 KG M2
76 S
58.0 M

POWER (KW)



DIAMETER
LENGTH
ROUGHNESS

PIPE WALL THICKNESS

BEENEEENNRENE
* PIPE DATA %

% 36 36 0 3 6 0 % 5% 0 0
0.369 M
480.000 M
0.000 MM

0.0154 M

MODULI OF ELASTICITY

FOR THE PIPE .8B83E+09 N/M2
UPSTR. PIPE ELEV. 58.0 M
COMPUTED VALUES:
WAVE SPEED 190.2 M/5
F {DARCY-WEISBACH) 0.01269
STEADY STATE VELOC. 2.089 M/S
DELTAT 0.832 s
SINE(THETA) -0.00167
L/A 2.524 § -
DIVIDED INTO 8 PARTS
DIAMETER 0.369 M
LENGTH 180.000 M
ROUGHNESS 0.000 MM
PIPE WALL THICKNESS 0.0154 M
MODULI OF ELASTICITY

FOR THE PIPE .883E+09 N/M2
UPSTR. PIPE ELEV. 57.2 M
COMPUTED VALUES:
WAVE SPEED 190,2 M/S
F (DARCY-WEISBACH) 0.01269
STEADY STATE VELOQC. 2.089 M/S
DELTAT 0.312 S
SINE(THETA) -0.04444
L/A 0.947 'S
DIVIDED INTO 3 PARTS

L2
PIPE 3 DIAMETER 0.369 M

LENGTH 860.000 M
ROUGHNESS 0.000 MM
PIPE WALL THICKNESS 0.0154 M
MODULI OF ELASTICITY

FOR THE PIPE .883E+09 N/M2
UPSTR. PIPE ELEV. 4g.2 M
COMPUTED VALUES:
WAVE SPEED 180.2 M/5S
F (DARCY-WEISBACH) 0.01269
STEADY STATE VELGC. 2.089 M/S
DELTAT 1.491 8§
SINE(THETA) 0.00837
L/A 4.523 8
DIVIDED INTO 14 PARTS

»
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PIPE 4

PIPE 5

PIPE 6

PIPE T

DIAMETER 0.369 M

LENGTH | 470.000 M
- ROUGHNESS . ' 0.000 MM

PIPE WALL THICKNESS 0.0154 M
MODULI OF ELASTICITY
FOR THE PIPE .883E+09 N/M2

UPSTR. PIPE ELEV. 56. U M
COMPUTED VALUES:

WAVE SPEED ‘ 190.2 M/S3
F (DARCY-WEISBACH) 0.01269
STEADY STATE VELOC. 2.089 M/s
DELTAT : 0.815 s
SINE( THETA) - =0.00426
L/A ‘ 2.472 8
DIVIDED INTO : 7 PARTS
DIAMETER 0.369 M
LENGTH 470.000 M
ROUGHNESS 0.000 MM

PIPE WALL THICKNESS 0.0154 M
MODULI OF ELASTICITY
FOR THE PIPE .883E+09 N/M2

UPSTR. PIPE ELEV. 54.4 M
COMPUTED VALUES:

WAVE SPEED 190.2 M/S
F (DARCY-WEISBACH) 0.01269
STEADY STATE VELOC. 2.089 M/S
DELTAT : 0.815 s
SINE(THETA) : T 0.00426
L/4& . ' 2.472 8
DIVIDED INTO T PARTS
DIAMETER : 0.369 M
LENGTH 380.000 M
ROUGHNESS : 0.000 MM

PIPE WALL THICENESS 0.0154 M
MODULI OF ELASTICITY
FOR THE PIPE .883E+09 N/M2

UPSTR. PIPE ELEV. 56.4 M
COMPUTED VALUES:
WAVE SPEED 190.2 M/S
F (DARCY-WEISBACH) 0.01269
STEADY STATE VELOC. 2.089 M/S
DELTAT 0.659 8
SINE(THETA) -0.05895
L/A - 1.998 s
DIVIDED INTO 6 PARTS
DIAMETER 0.369° M
o~
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LENGTH 1100.000 M
ROUGHNESS 0.000 MM
PIPE WALL THICKNESS 0.0154 M
MODULI OF ELASTICITY

FOR THE PIPE .883E+09 N/M2

UPSTR. PIPE ELEV. 34.0 M

COMPUTED VALUES:

WAVE SPEED 190.2 M/S

F (DARCY-WEISBACH) 0.01269

STEADY STATE VELOC. 2.089 M/S

DELTAT 1.907 S

SINE(THETA) ' 0.02500

L/A 5.785 S

DIVIDED INTO 18 PARTS
<t; KINEMATIC VISCOSITY IS 0.0000013 M2/S

O
PRESSURE HEADS, H-VALUES AND VELOC. AS FUNCTIONS OF TIME
----- TIME = 0.0 S ———-
X HEAD-M H-M V-M/3S X HEAD-M H-M V-M/S
PIPE 1 -
0.0 34, 92. 2.09 0.125 33. 91,  2.09
0.250 33. 91. 2.09 0.375 33. 90. 2.09
0.500 32. 90, 2.09 0.625 32. 89, 2.09
0.750 _ 31, 89. 2.09 0.875 31. 88. 2.09
1.000 31. 88. 2.09 . -
e PIPE 2
s e 0.0 31. 88, 2.09 0.333 33. 87. 2.09
0.667 35, 87. 2.09 1.000 37. 87. 2.09
PIPE 3 : - ,
0.0 37. 87. 2.09 0.071 36. 86. 2.09
(i3 - 0.143 35. 86. 2.09 0.214 34. 85. 2.09
' ' 0.286 33. 85. 2.09 0.357 32. B4. 2.09
0.429 31. 84, " 2.09 0.500. 30. - B3. 2.09
0.571 30. 83. . 2.09 0.643 29. 82. 2.09
0.714 28. 82. « 2.09 0.786 . 27. 81. 2.09
0.857 26. - 81. 2.09 0.929 25. 80. 2.09
- 1.000 24, 80. 2.09
PIPE &4
0.0 24, 80, 2.09 - 0.143 23. 79. 2.09
0.286 23. 79. 2.09 0.429 23. 78. 2.09
0.571 . 23. 78. 2.09 0.714 22. 77. 2.09
0.857 22. T7. 2.09 1.000 22. 76. 2.09
PIPE 5 -
0.0 22. 76. 2.09 0.143 21. 76. 2.09
0.286 20. 75. 2.09 0.429 20. 75. 2.09
0.571 19. T4. 2.09 0.714 18. 4. 2.09
0.857 17. 73. 2.09 1.000 16. 73. 2.09
PIPE 6 S ,
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0.0
0.333
0.667
1.0
PIPE T
0.0
0.111

0.222.

0.333
0. 444
0-556
0.667
0.778
0.889
1.000

00

PUMP-TYPE NUMBER ONE

PUMP SPEED =

PUMP DISCHARGE =

—=—== TIME =

PIPE 1

PIPE 2

PIPE 3

PIPE &4

PIPE 5

PIPE 6

16. 3. 2.09
23. T2. 2.09
29. T1. 2.09
36. T0. 2.09
36. 70. 2.09
32. 69. 2,09
28. 68. 2.09
24. 67. 2.09
20. 66. 2.09
16. 65. 2.09
12. 64, 2.09

8.. 63. 2.09

i, 62. 2.09
-0. 61. 2.09

1460.0 RPM
112.0 L/S EACH
1,248 § ——=-
H-M V-M/S

21. 79. 1,47
26. 8y. 1.73
32. 90. 2.09
31. 8g. 2.09
31. 88. 2.09
31. 8a. 2.09
35. 817. 2.09
37. 87. 2.09
35. 86. 2.09
33. 85. 2.09
31. B4, 2.09
30. 83. 2.09
28. 82. 2.09
26. 81. 2.09
24, 80. 2.09
24, 80. 2.09
23. 79. 2.09
23. 78. 2.09
22. 7. 2.09
22. 6. 2.09
20. 75. 2.09
19. 74. 2.09
17. 73. 2.09
16. 3. 2.00
23. T2. 2.09
29. T1. 2.09
36. T0. 2-.08

0.167
0.500
0.833

0.056
0.167
0.278
0.389

00500'

0.611
0.722
0.833
0.944

0.125
0.375
0.625
0.875

0.333
1.000

0.071
0.214
0.357
0.500
0.643
0.786
0.929

0.143
0.429
0.714
1.000

0.143
0.“29
0.714

1.000

0.167
0.500
0.833

20.
26.
33.

3h.
30.

22,
18.
14,
10.

HEAD-M

24,
29.
32.
31.

33.
37.

36.
34.
32.
31.
29.
27.

25.

23.
23.

22.

21.
20,
18,
16.

20.
26.

33.

T12.
T1.
70.

81 L]
87.
89.
88.

87.
87.

86.
85.
84.
83.
82.
81.
80.

79.
78.

- T1.

76.

76.
75.
T4.
73.

T2. -

T1.
70.

2.09
2.09
2.09

2.09
2.09
2.09
2.09
2.09
2.09
2.09
2.09
2.09



PIPE 7

0.0 36. 70. 2.08
0.111 32. 69. 2.09
0.222 28. 68. 2.09
0.333 24, 67. 2.09
0. 444 20. 66. 2.09 -
0.556 16. 65. 2.09
0.667 12. 64, 2.09
0.778 8. 63. 2.09
- 0.889 y, 62. 2.09
1.000 0. 61. 2.09
PUMP-TYPE NUMBER ONE
TRIPPED-QUT PUMP SPEED= 1156.2 RPM
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 78.9 L/S
————— TIME = 2.497 8 —ae—
X HEAD-M H-M V-M/S
PIPE 1
0.0 15. 73.  1.17
0.250 17. 75. - 1.32
0.500 21. 78. 1.50
. 0.750 25. 82. 1.75
1.000 31. B8. 2.09
PIPE 2
0.0 31. 88. 2.09
‘ 0.667 35. 87. 2.09
PIPE 3 )
0.0 37. 87. 2.09
0.143 35. 86. 2.09
0.286 33. '85. 2.09
0.429 31. 84, 2.09
0.571 30. 83. 2.09
0.714 28. 82, 2,09
0.857 26. 8i. 2.09
1.000 24. 80. 2.09
PIPE U4
0.0 24, 8o. 2.09
0.286 23. 79. 2.09
0.571 23. 78. 2.09
0.857 22. 77. 2.09
PIPE 5
0.0 22. 76. 2.09
0.286 - 20. 75. 2.09
0.571 19. T4, 2.09
0.857 17. 73. 2.10
PIPE 6
: 0.0 16. 73. 2.10
0.333 23. 72, 2.09
0.667 29. 1. 2.09
1.000 36. 70. 2.08
PIPE 7
0.0 36. 70. 2.08
0.111 32. 69. 2.08
0.222 28. 68. 2.08
g

69

0.056
0.167
0.278
0.389
0.500
0.611
0.722
0.833
0.944

0.125
0.375
0.625
0.875

0.333
1.000

0.071
0.214
0.357
0.500
0.643
0.786
0.929

0.143
0.429

0.714 .

1.000

0.143
0.429
0.714

- 1.000

0.167
0.500
0.833

0.056
0. 167
0.278

34.
30.
26.
22.
18.
14.
10.

31.

25.

23.

22-

22.

21'

18.

16. ’

20.
26.

33.

34.

30.
26.

690
69.
68.
67.
66.
65-
64,

62.

T4,
[E
8o0.
85-

87.
87.

-86.
85.
84.
83.
82.
81.
80.

79.
78‘
T7.
76.

T6.
75.
T4.
73.

72.
T1.
70.

69.
69.
68.

2.09
2.09
2.09
2.09 .
2.09
2.09
2.09
2.09
2.09



0.333 2y, 67. 2.09 0. 389 22.
0. 44y 20, 66. 2.09 0.500 18.
0.556 16. 65. 2.09 0.611 14,
0.667 12. 64,  2.09 0.722 10.
0.778 8. 63. 2.09 0.833 6.
0.889 u, 62. 2.09 0.94Y 2.
1.000 0. 61. 2.10
PUMP-TYPE NUMBER ONE
TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 968.2 RPM
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 62.8 L/S EACH
----- TIME = 3,745 S mmeee

X  HEAD-M H-M  V-M/S X HEAD-M

PIPE 1
0.0 11. 69. 1.01 0.125 12.
0.250 13. 70.  1.10 0.375 13.
0.500 14, 72,  1.21 0.625 15.
0.750 17. T4, 1.35 0.875 18.
1.000 20. 77. 1.53

PIPE 2

0.0 20. 77. 1.53 0.333 24,

0.667 29. 81. 1.77 1.000 34.

PIPE 3
0.0 34, 83. 1.92 0.071 36.
0.143 35. 86. 2.09 0.214 34,
0.286 33. 85, 2.09 0.357 32.
0.429 31. 84. 2.09 0.500 30.
0.5T1 29. 83. 2.09 0.643 29,
0.714 28. 82. 2.09 0.786 27.
0.857 26. 81. 2.09 0.929 25.
1.000 24, 80. 2.09

PIPE &
0.0 2y, 80. 2.09 0.143 23.
0.286 - 23. 79. 2.09 0. 429 23.
0.571 23. 78, 2,09 0.714 22,
0.857 22. 77.  2.09 1.000 22.

PIPE 5
0.0 22. 76. 2.09 0.143 21.
0.286 20. 75. 2.09 0.429 -
0.571 19. T4. 2.09 0.714 18.
0.857 17. 73. 2.09 1,000  16.

PIPE 6 :
0.0 16. 73. 2.09 - 0.167 20.
0.333 23. 72. 2.09 0.500 26.
0.667 29. 71. 2.08 0.833 33.
1.000 36. 70. 2.08

PIPE 7 S
0.0 36. 70. 2.08 - 0.056 3,
0.111 32, 69. 2.08 0.167 30.
0.222 28. 68. 2.08 0.278 26.
0.333 24.  67. 2.08 0. 389 22.
0.434 - 20, 66. 2.09 0.500 18.
0.556 16. 65. 2.09 0.611 14,
0.667 12. 64. 2:09 0.722 10.

20, -

67.
66.
65.

63.
62.

H-M

-

70.
T1.
73.
75.

79.
83.

86.
85.
84,
83.

81.
80.

80.
78.
77.
T6.

76.
75.
Th.
73.

72.
T1.

T0.

69.
69.
68.
67.
66.
65.
64.

82.

2.09
2.09
2.09
2.09
2.09
2.09




0.778 8. 63. 2.10
0.889 y, 62. 2.10
1.000 0. 61. 2.10
PUMP-TYPE NUMBER ONE
TRIPPED-QUT PUMP SPEED= 835.7 RPM
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 54.1 L/S
----- TIME = 4,994 § e
X HEAD-M H-M V-M/S
PIPE 1 ,
0.0 9. 67. 0.91
0.250 10. 67. 0.97
0.500 1. 68. 1.04
0.750 12. 69. 1.13
1.000 14. 7. 1.24
PIPE 2 .
0.0 14, 71. 1.24
0.667 21. 73. 1.37
PIPE 3
0.0 25. TH.  1.46
0.143 27. 77. 1.67
0.286 31. 82. 1.95
0.429 31. 84. 2.09
0.571 ~  29. 83. 2.09
0.714 28. 82. 2.09
0.857 26. 81. 2.09
©1.000 2y, 80. 2.09
PIPE U
0.0 2y, 80. 2.09
0.286 23.. 79. 2.09
0.571 23. 78. 2.09
0.857 22. Tf. 2.09
PIPE 5
0.0 22. 76. 2.09
0.286 20. 75. 2.09
0.571 19. 4. 2.09
0.857 17. 73. 2.09
PIPE 6
0.0 16. 73. 2.09
0.333 23. T2 2.09
0.667 29. 71. 2.08
1.000 36. 70. 2.08
PIPE 7 '
0.0 36. 70. 2.08
0.111 32. 69. 2.08
0.222 28. 68, 2.08
0.333 24, 67. 2.08
0. 444 20. 66. 2.08
© 0.556 16. 65. 2.09
0.667 12. 64. 2.09
0-778 8- 63. _2010
0.889 i, 62. 2.10
1.000 0. 61. 2.10
o

T

0.833 6. 63.
0.944 2. 62.
EACH

2.10
2.10

0.125 9. 67.
0.375 10. 68.
0.625 11. 69

0.875 13. 70:

0.333 17. T2.

1.000 25. 174,
0.071 26.  T6.
0.214 29.  80.

0.357 32. 84,
0.500 30. 83.
0.643 29. 82.
0.786 27. 81.
0.929  25. - 80.

0.143 23. 79.
0.429 23. 78.
0.714 22, TT.
1.000 22. 76.

0.143 21. 76.
0.429 20. T5.
0.714 18. T4,
1.000 16. 73.

0.167 20. T2.

0.500 26. - T1.
0.833 - 33. T0.

-0.056 34. -69.

0.167 30. 69.
0.278 26. 68.
0.389 22. 67.

0.500 18.  66.
0.611 14. 65.
0.722 10. 64,
0.833 6. 63.
0.944 2. 62.
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PUMP-TYPE NUMBER ONE

TRIPPED-OUT PUMP SPEED=  735.1
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE=
=——e= TIME = 6.2U2 § ——mm-
X HEAD-M H-M
PIPE
0.0 7.  65.
0.250 7. 65.
0.500 8. 66.
0.750 Q. 66.
1.000 10. 67.
PIPE 2
0.0 10. 67.
0.667 16. 68.
PIPE ‘
0.0 20. 69.
0.143 20. T1.
0.286 22. 73.
0.429 24, 76. .
0-571 27. 81-
0.714 28. 82,
0.857 26. 81.
- 1.000 24, 80.
PIPE
0.0 24, 80.
0.286 23. 79.
0.5T1 23. T8.
0.857 22. 7.
PIPE _
0.0 22. 76.
0.286 20. 75.
0.5T1 19. TU.
0.857 7.  T3.
PIPE 6
0.0 16. 73.
0.333 23. 72,
0.667 29. 71.
1.000 36. 70.
PIPE ,
0.0 36. 70.
0.111 32. 69.
0.222 28. 68.
0.333 24, - 67.
0. 444 20. 66.
0.556 16. 65.
0.667 12. 64.
0.778 8. 63.
0.889 4, 62.
1.000 0. 61.

PUMP-TYPE NUMBER ONE

RPM

48.7 L/S

1.08

1.21
1.34
1.49
1.70
1.98
2.09
2.09
2.09

2.09
2.09
2.09
2.09

2.09
2.09
2.09
2.09

2.09
2.09
2.08
2.08

2.08
2.08
2.08
2.08
2.09
2.09
2.09
2.09
2.10
2.10

72

EACH

X

0.125
0. 375
0. 625
0.875

0.333
1.000

0.071
0.214
0.357
0.500
0.643
0.786
0.929

0.143
0.429
0.714
1..000

0.143

0.429
0.714%
1.000

0. 167
0.500
0.833

0.056
0.167
0.278
0.389
0.500
0.611
0.722
0.833
0.94%

HEAD-M

T
8.
9.
9-

13.
20-

20.
21.
23.
26.
29,
27.
25.

23.
23.
‘22.
22.

21.
20.
18.
16.

20.
26'
33.

34.
30.
26.

22.

18.
14.
10.
6.
2.

H-M

65.
65.
66.
67.

68.
69.

70.
72.
T4.
78.
82.
81.
80.

79.
78.
7.
76.

T6.
75.
T4,
73,

72, .
T1.

70."

690
690
68.
67.
66.
65.
64.
63.
62.



TRIPPED-QUT PUMP SPEED=  655.0 RPM

TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE=  45.5 L/S EACH
----- TIME = 7.490 5 —~em-
X  HEAD-M  H-M  V-MW/S X  HEAD-M  H-M  V-M/S
PIPE 1 ' :
0.0 5. 63. 0.81.  0.125 6.  64. 0.83
0.250 6. 64 0.85 0.375 6. 64  0.87
0.500 6.  64. 0.89 0.625 7.  64.  0.91.
0.750° 7. 64, 0.93 0.875 7.  64. 0.96
: 1.000 7.  65. 0.98 -
PIPE 2
0.0 7.  65. 0.98 0.333 10. 65, 1.0
- 0.667 13.  65. 1.04 1.000 6.  66. 1.07
. PIPE 3 |
o 0.0 16.  66. 1.07 0.071 16, 66. 1.1
| 0.143 16.  67. 1.15 0.214 16.  67. 1.20

0.286 17. -68. 1.25 0.357 17. 69. 1.31
0.429 17. 69. 1.37 0.500 18. 7. 1.45

0.571 18. 72. 1.53 0.643 19. T3. 1.63
0.714  21.  75. 1.7h%  0.786  22.  T7. 1.87
0.857 24,  79. 2.00  0.929 24,  80. 2.09
1.000  24.  80. 2.09
PIPE 4 |
0.0 - 24. 80, 2.09  0.143 23,  T9. 2.09
) 0.286  23. 79. 2.09  0.429  23. 78, 2.09
0.571  23. 78. 2.09  0.71% 22,  T7. 2.09
0.857 22. TT. 2,09 1..000 22, T6. 2.09
PIPE 5 ‘
0.0 22. 76. 2.09 0.143 21. 76. 2.09
0.286 20. 5. 2.09 0.429 20. . T5. 2.09
0.571  19.  Th, 2.09  O0.714  18.  Th, 2.09
0.857  17.  73. 2.09  1.000  16.  73. 2.09
PIPE 6 ‘
0.0 6. 73. 2.09  0.167  20. . T2. .2.09
- 0.333  23. 72. 2.09  0.500 26,  71. 2.08
e 0.667  29. 71. 2.08  0.833  33.  70. 2.08
1.000 36. 70. 2.08
PIPE 7
0.0 36. 70. 2.08  0.056  34.  69. 2.08
- : 0.111 32. 69. 2.08 0.167 30. 68. 2.08
D) 0.222  28. 68. =2.08  0.278  26. 68, 2.08
0.333 24,  67. 2.09  0.389  22.  67. 2.09
.44k  20. 66. 2.09  0.500  18. 66, 2.09
0.556 16. 65. 2.09 0.611 - 14, 65. 2.09
0.667  12. 64  2.09  0.722  10.  6h.  2.09
- 0.778 8. 63. 2.09 0.833 6. 63. 2.09
0.889 h.  62. 2.09 0.9kl 2. 62. 2.00

1.0600 0. 61. 2.09

PUMP-TYPE NUMBER ONE

TRIFPED-OUT PUMP SPEED= 588.8 RPM
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 43.6 L/S EACH

73



PIPE

-PIPE

PIPE 4

FIPE 5

PIPE

PIPE T

TIME = 8.739 S oo
X HEAD-M H-M V-M/S X HEAD-M
0.0 y, 62. 0.80 0.125 5.
0.250 5. 62. 0.82 0.375 5. -
0.500 5. 62. 0.85 0.625 5.
0.750 5, 63.  0.89 0.875 5.
1,000 6. 63. 0.92
0.0 6. 63. 0.92  0.333 8.
0.667 1. 63. 0.97 1.000 14,
0.0 14. 63. 0.99 0.071 1%,
0.143 14. . 64, 1.05 0.21%4 13.

'0.286 13.  65. 1.11 0.357 13.
0.429 13. 65. 1.20 0.500 - 13.
0.571 13. 67. 1.29 0.643 14,
0.714 14, 68. 1.4 0.786 14.
0.857 15. T1.  1.57 0.929 16.
1.000 17. 4. 1.77
0.0 17. The  1.77 0. 143 20.
0.286 22, 78. 2.03 0.429 23.
0.5T1 23. 78. 2.09 0.714 22.
0.857 - 22. 7. 2.09 1.000 22,
0.0 22. 76.  2.09 0.143 21.
0.286 20. 75. 2.09 0. 429 20.
0.571 19. T4,  2.09 0.714 18.
0.857 17. 73. 2.09 1.000 16.
0.0 16. 73. 2.09 0.167 20.
0.333 23. 72. 2.09 0.500 26.
0,667 29.  Ti. 2.08 0.833 33.
1.000  _36. 70. 2.08
0.0 36. 70. 2.08 0.056 34,
0.111 32. 69. 2.08 0.167 30.
0.222 28. 68. 2.08 0.278 26.
0-333 21'- 67. : 2.09 00389 22.
0. 4Ly 20. 66. 2.09 0.500 18.
0.556 16. 65. 2.09 0.611 14.
0.667 12. 64. 2.09 0.722 10.
0.778 8. . 63. 2.09 0.833 6.
0.889 ., - h2. 2.09 0.944 2.
1.000 0. 61. 2.09

PUMP-TYPE NUMBER ONE

TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 532.7 RPM
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE=  42.7 L/S EACH

TIME = 9.987 8 —memm
X HEAD-M H-M V-M/S X HEAD-M
g

H-M

62.
62.
63.
63.

63-
63-
64.
bh.
65.
66.
67.
69.
2.

76.
78.
77
76.

76.
75.
T4.

73.
72.
T1.
T0.

69.
68.
68.
67.
66.
65.

“63.
62.

- o e an



PIPE 1

0.125

75

0.0 4, 62. 0.79 4,
0.250 4, 62. 0.81 0.375 4.
0.500 b, 61. 0.83 0.625 Y,
0.750 4. 6t. 0.86 0.875 4,
1.000 4, 61. 0.89 ' '
PIPE 2
0.0 b, 61. 0.89 0.333 7.
0.667 10. 62. - 0.92 1.000 12.
PIPE 3 _
: 0.0 12. 62. 0.94 .0.0T1 12.
0.143 12. 62. . 0.98 0.214 1.
0.286 1. 62. 1.03 0.357 1.
0.429 10, 63. 1.09 0.500 10.
0.571 10. - 63. 1.16 - 0.643 10.
0.714 10. 64, 1.23 0.786 10.
0.857 10. 65. 1.33 0.929 10.
1.000 1. 67. 1.45
PIPE 4
0.0 11. 67. 1.4s5 0.143 12.
0.286 14. 70. 1.62 0.1429 16.
L 0.571 18. 73. 1.B4 0.714 20.
(:g 0.857 21. 76. 2.05 1.000 22.
! PIPE 5 g
0.0 22. 76. 2.09 0.143 21.
0.286  20. 75. 2.09 0. 429 20.
- 0.5T1 19. 4. 2.09 0.714 18.
. 0.857 17. 73. 2.09 1.000 16.
PIPE b6
: 0.0 16. 73. 2.09 0.167 20.
0.333 - 23. 72. 2.09 0.500 26.
0.667 29. 71. 2.08 0.833 33.
- 1.000 36. 70. 2.08
PIPE 7 .
0.0 36. 70. 2.08 0.056 34,
¢.111 32. 69, 2.08 0.167 30.
0.222 _28. 68. 2.09 0.278 26.
0.333 24, 67. 2.09 0.389 22.
, . 0. 444 20. 66. 2.09 0.500 18,
&%3(} 0.556 16. 65. 2.09 0.611 14,
N 0.667 12, 64. 2.09 0.722 10.
0.778 8. 63. 2.09 0.833 6.
0.889 y, 62. 2.09 0.944 2.
f:} . 1.000 0. 61. 2.09
PUMP-TYPE NUMBER ONE
TRIPPED-OUT PUMP SPEED=  484.1 RPM
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE=  42.4 L/S EACH
----- TIME = 11.235 S =cee-
X HEAD-M H-M V-M/S X HEAD-M
PIPE 1
0.0 3. 61. 0.79 0.125 3.
0.250 3. 61. 0.81 0.375 3.
0.500 3. 61. ©.83 0.625 3.

62.
61.
61.
61.

62.
62.

62.
62.
62.

b4.
65.

6.

68.
1.
75.
76.

T6.
75
T4.
73.

T2.
1.
T0.

- 69.

68.
68.
67.
66.
65.
64,
63.
62.

H-M

61 L]
61.
61.



T
(-

0.750 3 60. 0.85
1.000 3. 60. 0.87
PIPE 2
0.0 3. 60.  0.87
0.667 8. 60. 0.90
PIPE 3
0.0 1. 60. 0,91
0. 143 10. 60. 0.95
0.286 9, 61. = 0.98
0.429 9. 61. 1.02
0.571 8. 61. 1.07
0.714 7. 62. 1.13
0.857 7. 2. 1.19
) 1.000 7 63. 1.27
. PIPE &
0.0 7. 63. 1.27
0.286 9. 64.  1.37
0.571 1. 66. 1.50
0.857 14, 69. 1.68
PIPE 5
0.0 16. 70.  1.79
0.286 19. T4, 2.00
0.571 19, TH., 2.09
0.857 17. 73. 2.09
PIPE 6
0.0 16. 73. 2.09
0.333 23, 72. 2.09
0.667 29, 71. 2.09
1.000 36. 70. 2.08
PIPE 7
0.0 - 36. 70. 2.08
0.111 32. 69. 2.08
0.222 28. 68.. 2.08
0.333 24, 67. 2.08
0. 44y 20, 66. 2.09
0.556 16. 65. 2.09
0.667 12. 64. 2.09
0.778 " 8. 63. 2.09
0.889 b, 62. 2.09
1,000 0. 61. 2.09
PUMP-TYPE NUMBER ONE
TRIPPED-OUT PUMP SPEED=  441.4 RPM
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 42.4 L/s
~mmmw TIME = 12.484 S —m—m
X HEAD-M  H-M V-M/S
PIPE 1
0.0 2. 60. 0.79
0.250 2. 60. 0.81
0.500 2. 60. 0.83
0.750 2. 60. 0.85
1.000 2. 60.  0.87
PIPE 2
0.0 2. 60. 0.87
o
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0.875

0.333
1.000

0.071
0.214
0.357
0.500
0.643
0.786
0.929

0.143
0.4%29
0.714
1,000

0.143
0.429
0.714
1.000

0.167
0.500
0.833

0.056
0.167
0.278
0.389
0.500
0.611
0.722
0.833
0. 944

EACH

1.
10.
g.
8.

Te
T-

8.
- 10.
13.
16.

17.
19.
18.
16.

20.

26.

33.

34,
30.
26.
22.
18.
14,
10.

6. -

2.

60.

60.
60'

60.
60.
61.
61.
61.
62.
63

6l4.
65.
670
70.

T2.
T4.
T4.
73.

T2.
1.
70.

69.
68.
68.
67.
66.
65.
64.
63.
62.

60

60. -

60.
60.

59.

N
(=]
oo
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0.667 8. 5%. 0.89 1.000 10.
PIPE 3
0.0 - 10. 59. 0.90 0.0T71 10.
© 0,143 9, 59. 0.92 0.214 9.
0.286 8. 59. 0.95 0.357 8.
- 0.429 T. 59. 0.98 0.500 Te
0.571 6. 60. 1.02 0.643 6.
0.714. - 5. 60. 1.06 0.786 5.
0.857 5. 60. .11 0.929 b,
: 1.000 I, 61. 1.16
PIPE 4 . |
: 0.0 n, 61. - 1.16 0.143 5.
0.286 5. 61. 1.23 0.429 6.
0.571 7. 62. 1.32 0.714 8.
0.857 g. 64, 1.43 1.000 10.
PIPE 5 ' :
0.0 10. 64, 1.49 0.143 1.
0.286 12. 67. 1.65 0,429 13.
0.571 ~  1b4. 70. 1.85 0.714 15.
0.857 16. 72. 2,03 1.000 16.
PIPE 6
0.0 . 16. 72. 2.08 0.167 20.
0.333 23. 72. 2.09 0.500 26.
0.667 29. 71. 2.09 0.833 33.
1.000 36. 70. 2.08
PIPE 7
: - 0.0 36. 70. 2.08 0.056 34,
0.111 32. 69. 2.08 0.167 30.
0.222 28. 68. 2.08 0.278 26.
0.333 24, 67. 2.08 0.389 22.
0. 44y 20. 66. 2.09 0.500 18.
0.556 16. 65. 2.09 0.611 14.
0.667 12. 64. 2.09 0.722 10.
0..778 8. 63.. 2.09 0.833 6.
0.889 y, 2. 2.09 0.944 2.
1.000 0. 61. 2.09
PUMP-TYPE NUMBER ONE
TRIPPED-OUT PUMP SPEED=  403.6 RPM
TRIPPED-QUT PUMP DISCHARGE= 42.6 L/S EACH
----- TIME = 13.732 S =—mu—m
X HEAD-M H-M v-M/S X HEAD-M
PIPE 1
0.0 2. 60. 0.81 0.125 2.
0.250 2. 59. 0.82 0.375 2.
0.500 2. 59.  0.84 0.625 2.
0.750 2. 59. 0.85 0.875 2.
1.000 2. 59. 0.87 ,
PIPE 2 ' :
0.0. 2. 59. 0.87 0.333 4,
0.667 - 7. 59, 0.89 1.000 9.
PIPE 3 . '
0.0 9. 59. 0.89 0.071 9.
0.143 8. 58. ©.91 0.214 8.
P

59.

59.
59.
59.
59.

60.
60.

61.
62.
63.
64.

65-.

68.

T1.
T2.

T2.
1.
T0.

69.
69.
68.
67.
66.
65-
64.
63.
62.

H-M
60.
59.

59.
59.

59.

59-
59.

58.

0.90

0.91
0.94
C.97
1.00
1.04
1.08
1.13

1.19
1.27
1.37
1.49

1.57
1.75
1.95
2.08

2.09
2.09

T 2.08

2.08
2.08
2.08
2.08
2.09
2.09
2.09
2.09
2.09 .



0.286 7. 58.  0.93 0.357 1. 58. 0.95

0.429 6. 58. 0.96 0.500 5. 58. 0.97
0.571 5. 58. 0.99 0.643 , b, 58. 1.00
0.714 y, 58. 1.02 0.786 4, 58. 1.03 -
0.857 3. 58. 1.05 0.929 3. 59. 1.07
1.000 2. 59. 1.09 . :

PIPE &4 :
0.0 2. 59. 1,09 0.143 3. 59. 1.12
0.286 3. 59. 1.15 0.429 4, 59. 1.18
0.571 y, 59. 1.21 0.714 5. 60. 1.24
0.857 6. 60. 1.28 1.000 6. . 61. 1.32

PIPE 5 : _ ,
0.0 6. 61. 1.32 0.143 7. 61. 1.37
0.286 7. 62. 1.42 0.429 - 7. 63. 1.u8
0.571 8. 63. 1.55 0.714 9. - 65. 1.63
0.857 10. 66. 1.71 1.000 1. 67. 1.81

PIPE 6

O 0.0 1. 67. 1.81  0.167 16.  68. 1.90

o 0.333 21. 70. 1.98 0.500 25, 70. 2.0%
0.667 29. - Ti. 2.07 0.833. 33. 70. 2.08
1.0 :

.000 36.  T70.  2.08
s PIPE 7 .
O 0.0 36. 70. 2.08 0.056  34. 69. 2.08
7 0.111 32. 69, 2.08 0. 167 30. 68. 2.08
0.222 28. 68. 2.08 0.278 26. 68. 2.08
0.333 24, 67. 2.08 0.389 22.  67. 2.08
0.444 20, 66, 2.09 0.500 18.-  66. 2.09
0.556 16. 65. 2.09 0.611 14. 65. 2.09
0.667 12.  64. 2,09 0.722 10. 64. 2.09
0.778 8. 63. 2.09 0.833 6. 63. 2.09
0.889 4. 62. 2.09 0.94l 2. 62. 2.09
1.000 0.  61. 2.09
PUMP-TYPE NUMBER ONE
TRIPPED-OUT PUMP SPEED=  369.7 RPM
TRIPPED-QUT PUMP DISCHARGE=  43.3 L/S EACH

ammee TIME

14.981 S ———-

4 HEAD-M H-M V-M/3 X HEAD-M H-M V-M/5

PIPE 1 :
0.0 1. . 59. 0.83 0.125 1. 59. 0.83°
0.250 1. 59. 0.84 0.375 . 1. 59. 0.84
0.500 1. 59. 0.85 0.625 1. 59. 0.85
0.750 1. 58. 0.86 0.875 1. 58. 0.86
1.000 1. 58. 0.87

PIPE 2

IR 0.0 1. 58. 0.87 0.333 b, 58. 0.88

o 0.667 6. 58. 0.88 1.000 9. 58. 0.89

PIPE 3
0.0 9. 58. 0.89 0.071 8.  58. 0.90
0.143 8. . 58. 0.91 0.21% 7. 58. 0.92
0.286 6. 58. 0.93 0.357 6. 58. 0.94
0.429 5. 57. 0.95 0.500 5. 57. 0.96
0.5T1 4, 57. 0.97 0.643 3. 57. 0.98
0.714 3. 57. 0.99 0.786 2. 57. 1.01

e



0.857 2. 57. 1.02 0.929 1. 57. 1.04
1.000 1. 57. 1.06
PIPE 4 _ |
0.0 1. 57. 1.06 0.143 1, 57. 1.07
0.286 2. 57. 1.09 0.429 2. 57. 1.12
0.571 2. 58. 1.14 0.714 3. 58. 1.17
0.857 3. 58. 1.19 1.000 4, 58. 1.22
PIPE 5
0.0 y. 58. - 1.22 0.143 4. 58. 1.26
0.286 b, 59, 1.29. 0.429 4. 59. 1.33
0.571 . 60. 1.37 0.714 4, 60. 1.42
0.857 5. 61. ~ 1.48 1.000 5. 62.  1.54
PIPE 6 S '
0.0 5. . 62. 1.54 0.167 10. 63. 1.60
0.333 15. 64. 1.67 0.500 20. 65. 1.75
0.667 24. 66. 1.83 0.833 29. 67. 1.92
. 1.000 34. 68. 1.99
PIPE 7
0.0 34, 68. 1.99 © 0.056 33. 69. 2.04
0.111 32. 69. 2.07 0.167 30. 68. 2.08
0.222 28. 68. 2.08 0.278 26. 68. 2.08
0.333 24, 67. 2.08 0. 389 22. 67. 2.08
0. 4544 20. 66. 2.08 0.500 i8. 66. 2.09
0.556 16. 65. 2.09 0.611 14. 65. 2.09
0.667 12. 64, 2.09 0.722 10. 64. 2.09
0.778 8. 63. 2.09 0.833 6. 63. 2.09
0.889 L, 62. 2.09 0. 944 2. 62. 2.09
1.000 0.  61. 2.09 '
PUMP-TYPE NUMBER ONE
TRIPPED-OUT PUMP SPEED=  339.0 RPM
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 44,3 L/S EACH
----- TIME = 16.229 S wee—a
X HEAD-M H-M V-M/S X HEAD-M H-M V-M/S
PIPE 1
0.0 1. 59. 0.84 0.125 1. 59. 0.85
0.250 1. 59. 0.85 0.375 1. 58. 0.86
0.500 1.7 58. 0.86 0.625 1. 58. 0.86
0.750 1.. 58. 0.87 0.875 1. 58. 0.87
1.000 1.t 58. 0.88
PIPE 2 . ,
0.0 1. 58. .88 0.333 3. 58. 0.88
0.667 6. 57. 0.89 1.000 8. 57. 0.90
PIPE 3 '
0.0 8. 57. 0.90 0.071 8. 57. 0.90
0.143 T. 57. 0.91 0.214 6. 57. 0.92
0.286 6. 57. 0.93 0.357 5. 57. 0.94
0.429 4, 57. 0.95 0.500 y, 57. 0.96
0.571 3. 57. 0.97 0.643 3. '56. 0.98
0.714 2. 56. 0.99 0.786 1. 56. 1.00
0.857 1. 56. 1.01 0.929 0, 56. 1.02
' 1.000 -0. 56. 1.03 .
PIPE 4
0.0 -0. 56. 1.03 0.143 -0. 56. 1.05

PO ST
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0.286 0 56. 1.06
0.571 1. 56. 1.10
0.857 2. 56. 1.14
PIFE 5
0.0 2. 56. 1.16
0.286 2. 57. 1.21
0.571 2. 57. 1.27
0.857 2. 58. 1.33
PIPE 6 Co
0.0 2. 58. 1.37
0.333 10. 59. 1.46
0.667 19 61. 1.56
1.000 28. ‘62. 1.70
~ PIPE 7 i
0.0 28. 62. 1.70
S 0.11 28. 65. 1.85
0.222 26. 67. 2.00
0.333 24, 67. 2.08
0. 444 20. 66. 2.08
0.556 16. 65. 2.09
0.667 12. 64. 2.09
0.778 8. 63. 2.09
0.889 y, 62. 2.09
1.000 . 0. 61. 2.10
PUMP-TYPE NUMBER ONE
TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 311.0 RPM
TRIPPED~-QUT PUMP DISCHARGE= §5.1 L/S
————— TIME = 17477 8 —====
X HEAD-M H-M V-M/S
PIPE 1
0.0 1. 59. 0.86
0.250 1. 58. 0.87
0.500 0. 58. 0.88
. 0.750 0. 58. 0.88
1.000 0. 57. 0.89
PIPE 2
0.0 0. 57. .89
0.667 5. 57. 0.90
PIPE 3
0.0 8. 57. 0.91
0. 143 6. 57. 0.92
0.286 5. 56. 0.93
0. 429 y, 56. 0.95
0.571 3. 56. 0.96
0.714 1. 56. 0.98
0.857 0. 55. 1.00
1.000 -1. 55. 1.02
PIPE &4
0.0 -1. 55. 1.02
0.286 -1. 55. 1.05
0.571 -0. 55. 1.07
0.857 0. 55. 1.10
PIPE 5 .
P

80

0.429
0-71“
1.000

0. 143
0.429
0.T1%
1.000

0.167
0.500
0.833

0.056
0.167
0.278
0.389
0.500
0.611
0.722
0.833
0. 9]'“4

EACH

0.125

0.375
0- 625
0.875

0.333
1.000

0.071
0.214
0.357
0.500
0.643
0.786
0.929

0.143
0.429
0.714
1.000

1. 56.
1. 56.
2. 56.
2. -56.
2. 57.
2. 5T.
2. 58.
6. 59.
15. 60.
24, 61.
28. 63.
27. 66.
25.  B67.
22. 67.
18. 66.
14. 65.
10. 6h.
6. 63.
2. 62.
HEAD-M H-M
1. 58.
0. 58.
0. 58.
0. 58.
3. 57.
8. 57.
T. 57.
6. 56.
b, 56.
3.  56.
2. 56.
1. 56.°
-1, 55.
-1. 55.
-1. 55.
0. . 55.
1. 55.

1.08
1.12
1.16

1.18
1.24
1.30
1.37

1.4
1.51
1.63

1.77
1.93
2.05
2.08
2.09
2.09
2.09
2.09
2.09

V-M/S



0.0 1. 55. 1.12 0.143 0. 55.  1.14
0.286 0. 55. 1.16 0. 429 -0. 55. 1.18
0.571 -0. 55. 1.20 0.714 -0. 55. 1.22
0.857 -1. 56. 1.25  1.000 -1. 56. 1.28
PIPE 6 :
0.0 -1. 56. 1.28 0.167 3, - 56. 1.30
0.333 7. 56. 1.33 0.500 11. 57.  1.37
0.667 16. 57. 1.40 0.833 20. 57. 1.44
1.000 24, 58. 1.49 : :
PIPE 7 \ _
0.0 24, 58. 1.49 0.056 23. 59. 1.54
0.111 22. 59. 1.59 0.167 21. 60. 1.66
0.222 21. 1. 1.72 0.278 20. 62. 1.80 °
0.333 20. 63. 1.88 0.389 19. 64. 1.95
0. 441 19. 65. 2.01 0.500 7. 65. 2.06
0.556 16. 65. 2.08 0.611 14, 65. 2.09
0.667 12. 64, 2.09 0.722 10. 64. 2.09
i) " 0.778 8. 63. 2.09 0.833 6. 63. 2.09
= 0.889 b, 62. 2.09 0.944 2. 62. 2.09
1.000 0. 6i. 2.09
Eﬁ; ‘ PUMP-TYPE NUMBER ONE
TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 285.5 RPM
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 46.1 L/S EACH
----- TIME = 18.726 S —m—em
X HEAD-M H-M v-M/S X HEAD-M H-M V-M/S
PIPE 1 o
0.0 0. 58. 0.88 0.125 0. 58. 0.88
0.250 0. 58. 0.89 ° 0.375 0. 58. 0.89
0.500 0. 58. 0.89 0.625 0. 58. 0.90
0.750 ~0. 57. 0.90 0.875 . -0. 57. 0.90
o 1.000 =0. 57. 0.91
AL PIPE 2 . :
0.0 -0. 57. 0.91 0.333 2. 57. 0.91
0.667 5. 57. 0.92 1. 000 7. 57. 0.92
PIPE 3
-~ 0.0 7. 57. 0.92 0.071 7. 56. 0.93
. 0.143 6. 56. 0.93 0.214 . 5. 56. 0.94
0.286 5. 56.  0.94 0.357 Y. 56. 0.95
0.429 3. 56. 0.96 0.500 3. 55. 0.96
0.571 2. 55. 0.97 " D.643 1. 55. 0.98
0.714 1. 55. (.98 0.786 -0. 55. 0.99
0.857 -1. 55. 1.00 0.929 -1. 55. 1.01
1.000 -2. 55. 1,02
PIPE 4
0.0  -2. 55. 1.02 0.143 -2. 5k, 1.03
0.286 -1. 54,  1.04 0.429 -1. 54, 1.05
0.571 =1, 54. 1.06 0.714 -1. 54, 1.07
0.857 -1. 54, 1.08 1.000 -0. 54. 1.09°
PIPE 5 . _
0.0 . «0. 54.  1.09 0.143 . 1. 5L, 1.11
0.286 = -1, 54,  1.12 0.429 -1. 54,  1.14
0.571 = -=2. 54. 1.16 0.71l4 -2. 54, 1.18
0.857 2. 54, 1.19 1.000 -2. 54, 1.22

81



PIPE 6

0.0 -2.
0.333 5.
0.667 13.
1.000 21.
PIPE 7
0.0 21.
0.111 19.
0.222 17.
0.333 15.
O.u444 13.
0.556 12.
0.667 1.
0.778 8.
0.889 4,
1.000 0.

54.
54.
55.
55.

55.
56.
57.
58.
60.
62.
63.
63.
62.
61.

PUMP-TYPE NUMBER ONE

TRIPPED-QOUT PUMP SPEED=

262.1

TRIPPED-QUT PUMP DISCHARGE=

----- TIME = 19.974 S ——=en
b 4 HEAD-M H-M
PIPE 1 '
0.0 0. 58.
0.250 a. 58.
0.500 -0. 5T.
0.750 -0 5T.
1.000 -1. 57.
PIPE 2
0.0 -1.  57.
0.667 b, 56.
PIPE 3
0.0 Te 56.
0.143 6. 56.
0.286 4. 55.
0. 429 3. 55.
0.571 1. 55.
0.714 0. 54.
0.857 -1. 54.
1.000 -2. 54.
PIPE 4
0.0 -2. 54.
0.286 -2. 54,
0.571 =2 53.
0.857 -1. 53.
PIPE 5
0.0 -1. 53.
0.286 -2. 53.
0.571 "3¢ 53.
0.857 -3. 53.
PIPE 6
0.0 -4, 53.
0.333 . 53.
0.667 1i. 53.
o

1.22
1.26
1.31
1.36

1.36

1.3
1.52

1.62

1.90
2.03
2.09
2.09
2.09

RPM

47.1 L/S

o0
L] -
O O
[FLREL)

- =200C000C0C
[ ] L] « o & 8 [ I |
OO WWW WO WOO

—
Q
-

1.03
1.05
1.07

1.08
1.11
1.13
1.16

1.18

1.21
1.25

82

NOWo-3ovU

0.167
0.500

0.833

0.056
0.167
0.278
0.389
0.500
0.611
0.722
0.833
0.944

EACH

0.125
0.375
0.625
0.875

0.333
1.000

0.071
0.214
0.357
0.500
0.643
0.786
0.929

0. 143
0.429
0.714
1.000

0.143
0. 429
0.714
1.000

0.167
0.500
0.833

20.
18.
16.
14,
13.
12.
10.

6.

2.

-2,
-2.
=2.
-1,

—2.
-2-
-3.
—ll-.

8.
15.

54.
54.
55.

55.
56.
57.
29.
61.
62.
630
630
62,

58.
58.
57.
57.

56.
56.

56.
56.
55.
55.
55.
54.
54.

54,
54.
53.
53.

53-
53.
53.
53.

53-
53.
53.

1'2“
1.28 '

1‘33

1.40
1.47
1.57
1.68
1.82
1.97
2.07

- 2.09

2.09

V-M/3

—— —— ez



1.000 19. 53. 1.29

PIPE 7 ,
0.0 19, 53. 1.29 0.056 18.
0.111 16, 53. 1.34 0.167 15.
0.222 14, 54, 1.480 - 0.278 12.
0.333 11. .54, 1.47 ° 0.389 10.
0.444 9. 55. 1.55 0.500 8.
0.556 7. 57. 1.65 0.611 6.
0.667 6. 58.  1.77 0.722 5.
0.778 5. 60. 1.92 0.833 y,
0.889 3. 1. 2.04 0.94%4 2.
1.000 0. 61. 2.08
PUMP-TYPE NUMBER ONE

TRIPPED-QOUT PUMP SPEED= 241.1 RPM

TRIPPED-QUT PUMP. DISCHARGE= 48.3 L/S EACH

----- TIME = 21.222 8§ ————-
X HEAD-M H-M V-M/S X HEAD-M

PIPE 1 )
0.0 0. 58.  0.93 0.125 -0.
0.250 -0.- 58. 0.93 0.375 -0.
0.500 -0. 57. 0.93 0.625 -1
0.750 -1, 57. 0.94 0.875 -1.
1.000 -1, 56. 0.95

PIPE 2
0.0 -1, 56. 0.95 0.333 2.
0.667 4, 56. 0.95 1.000 7.

PIPE 3 : .
0.0 7. 56. - 0.96 0.071 6.
0.143 _ 5. 55. 0.96 0.214 5.
0.286 y, 55. 0.97 0.357 3.
0.429 2. 55. 0.98 0.500 2.
0.571 1. 54,  0.99 0.643 0.
0.714 -0, 54, 1.00 0.786 -1
0.857 -2. 54.  1.01 0.929 =2,
1.000 -3- 53- 1-02

PIPE 4 -
0.0 -3- 530 1.02 0.11'3 "30

. 0.286 -3. . 53. 1.04 0.429 -3,

0.571 -2. 53. 1.05 0.714 2.
0.857 -2, 53. 1.07 1.000 -2.

PIPE 5
0.0 -2. 52. 1.08 0.143 -2.
0.286 -3. 52. 1.10 0.429 -3.
0.571 -4, 52. 1.12 0.714 -4,
0.857 U, 52. 1.14 1.000 -5.

PIPE 6
0.0 -5. 52. 1.16 0.167 -1.
0.333 3. 52. 1.18 0.500 - 6.
0.667 10. 52. 1.21 0.833 14,
1.000 18. 52. 1.24

PIPE 7
0.0 18. 52. 1.24 0.056 16.
0.111 15. 52. t.28 0.167 13.

g

53.
54.
5.
55.
56.
57.
59.
61.
62.

H-M

58.
57.
57.
57.

56,

- 56.
56.
55.
55.
55.
54,

54.
54.

. 53'
53.

52.

52.
52.

52,

52.

52.
52.
52.

52.
52.

1.31
1.37
1.43
1.51
1.60
1.71
1.84
1.98
2.07



0.222
0.333
0. 444
0.556
0.667
0.778
0.889
1.000

12.
9.
6.
k.
2.
=0.
=-1.
0.

PUMP-TYPE NUMBER ONE

TRIPPED-QUT PUMP SPEED=

52. 1.32
52. 1.37
53. 1.43
53.  1.49
54. 1.58
55.  1.67
58. 1.75
1. 1.77
223.2 RPM
49.6 L/S

TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE=

THE SEARCH FOR Q/N HAS GONE BEYOND

THE LIMITS OF Q-DATA

84

0.278
0.389
0.500
0.611
0.722
0.833
0.944

EACH

10.

5.
3.
1.
-1.
-1,

52.
52.
53.
54.
55.
56.
59.

- el i

1.34
1.40
1.46
1.53
1.62
1.72
1.77



APPENDIX B - SUBRUTIN SOURCEP

' SUBROUTINE SOURCR

C CALL INITOF ,

CHREEREREREE AT ER RN SRR R R RN FE AR AR AR TR RN RN RN RN R L RT TR
c® PROGRAM NO.. 8 *
cC* , PROGRAM FOR PUMP RUNDOWN FROM POWER FAILURE '

aaoaaoaaooOoOagoogoaooaoOoooaOo0aonooOaOaoaoao0o0oaaaq

- C**llII*!*******I!EI*!!!Ili!!lllil!El!*i*l**!iilllII**!***!*!*!*!!'!II!!

WATER HAMMER PROGRAM FOR PUMP RUNDOWN RESULTING FROM POWER FAILURE

SYSTEM CONFIGURATION HAS PUMPS AT UPSTREAM END AND RESERVOIR AT DOWN-
STREAM END.PROGRAM WILL HANDLE UP TO FIVE DIFFERENT PUMP-TYPES,WITH
ANY NUMBER OF PARALLEL PUMPS OF EACH TYPE - ANY NUMBER OF PUMPS CAN
FATL SIMULTANEOUSLY.PROGRAM WILL HANDLE UP TO 8 SERIES PIPES - MUST BE
AT LEAST TWO PIPES.

NPIPES = NUMBER OF PIPES IN SERIES - PIPE NO. 1 IS JUST DOWNSTREAM
FROM PUMPCONFIGURATION

IOUT = PARAMETER WICH WRITES OUT EVERY ICUT-TH COMPUTATION

NPARTS = MINIMUM NUMBER OF PARTS INTO WICH PIPES ARE DIVIDED
TMAX=MAX. REAL TIME OF RUN-S HATM=ATMOSPHERIC PRESSURE HEAD (POS.)-M
NSHUT()=MAXIMUM TIME BEFORE CHECK VALVE CLOSES FOR EACH PUMP-TYPE-SEC
HRES=ELEVATION OF WATER SURFACE IN RESERVOIR

ZEND=ELEVATION OF DOWNSTREAM END OF LAST PIPE AT RESERVOIR - M
QACC=ACCURACY OF DISCHARGE ITERATION FOR STEADY STATE COMPUTATION -L/S
PIPE=PIPE NUMBER

A()=WAVE SPEED-M/S L()=LENGTH-M D()=DIAM-M F()=FRICTION FACTOR
PIPEZ()=UPSTREAM ELEVATION OF PIPE-M HEADH()=PRESSURE HEAD IN PIPE-M

NNUMB( ) =NUMBER OF PUMPS IN PARALLEL OF EACH PUMP-TYPE
HSUMP=ELEVATION OF WATER SURFACE IN SUMP

NWORK()= NUMBER OF WORKING PUMPS IN PARALLEL OF EACH PUMP-TYPE
NFAIL()= NUMBER OF TRIPPED-OUT PUMPS IN PARALLEL OF EACH PUMP-TYPE
RPM({) =STEADY STATE PUMP SPEED FOR WORKING PUMP AND PUMP-TYPE -RPM
RPMF() =PUMP SPEED ¥FOR TRIPPED-OUT PUMP AND PUMP-TYPE -RPM
NSTAGE( ) =NUMBER OF STAGES FOR EACH PUMP-TYPE :
PINERT( } =MOMENT OF INERTIA OF PUMP AND MOTOR IN KG-M¥#*2
QN{)=DISCHARGE FROM PUMP CHARACTERISTIC CURVE - L/S

HNSQ()=HEAD PER STAGE FROM PUMP CHARACTERISTIC CURVE - M

TNSQ()= POWER PER STAGE FROM PUMP CHARACTERISTIC CURVE - KW

DIMENSION X(8,30),V(8,30),H(8,30),HL0W(8,30),BHIGH(8,30),
XHEAD(8, 30), VNEW(8, 30) ,HNEW (8, 30)

DIMENSION C(B),AK(8),AREA(8),RATIO(8)

DIMENSION D(8),L(8),A(8),E(8),PIPEZ(8)

DIMENSION QTRY(5),NNUMB(5),NSTAGE(5),RPM(5),JTEST(5),NF(5),
XNWORK(5) ,NFATL(5) ,4N(5) ,FUNCT(5) ,FPRIME(5) , ITEST(5) ,NW (5},
XQNEXT(5),Q(5) ,HPUMP(5) ,RPMF(5) ,QQF(5) ,QQW(5) ,QPPF(5),NH(5),
XNORD(5) ,TN2(5) ,MORD(5} ,HAF(5} ,HBF(5) ,QAF(5) ,QBF(5),JOUT(5)},
XCTF(5),C8F(5) ,HAW(5)} ,HBW(5) ,QAW(5),QBW(5) ,C5W(5) ,CTW(5),
XINF(5),INW(5),LL(5) ,MM(5),LLL(5) ,MMM(5)},KL(5) ,KM(5) ,K(5),
XKKK(5) ,M(5) ,NN(5) ,NNN(5} ,PINERT(5) ,QPPW(5) ,C5F(5),C8W(5),
XKK(5),N(5),RKORD({5),X1(5),QQQF(5),Q0aQW(5),QQQ(5) ,K0UT(5)

LOGICAL FAIL,NEW,PRG10,CHAR

INTEGER PIPE, TERM,OUT

REAL LA,L,LBM,INM,NU,LO

-
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COMMON
COMMON
COMMON

/NDATA/ NDIF,NSBUT(5)
/DIV/ TERM,OUT,NEW, PRG10,CHAR
/FELLES/ TEMPC,HATMO

COMMON /CPIPE/ NPIPES,NPARTS, ZENDO,DO{8),L0(8),A0(8) ED(B),
X PIPEZ0({8) THICK(B) EMODUL(B)
COMMON /CPUMP/ NPDATA(Y, 5) PDATA(Z 5),QN(6 5} ,HNSQ(6, 5),
X TNSQ( 6, 5)
COMMON /FACTOR/ FTM,INM,GPM,LBM,BHPW,PSI
COMMON /CSOURC/ QACCO,HRESQ,HSUMPQ, TMAX,I0UT
COMMON /CCPIPE/ F(8),VZERO(8) DELTT(B) SINE(B) NPAR(B) NU
COMMON /CVALVE/ KI(11) KLISUR(11)
COMMON /CGEN/ NPIPEG,NPARTG,HRESDG, ZENDG, TMAXG, QACCG I0UTG,
X HRESUG, IPUMPG, ELEVUG, ELEVDG
COMMON /PLDATA/ HMAx(SOO) HMIN(SOO) ,XL{500),PL(500),NP
COMMON /HTP/TIME(500),HT(SOO),NPOINT,VT(SOO),QREL(500),
X RPMREL(500) ,MPOINT, LPOINT

7y | CALL START1
C  CALL INITON

READ (10,%) IPLOT

READ (10,%) NDIF

READ (10,%) (NPDATA(I,1),I= 3,4)

READ (10,%) NSHUT(1)

IF{NDIF.EQ.1) GO TO 20

DO 10 J=2,NDIF
READ (10,%) (NPDATA(I,J),I=1,4)
READ (10,%) (PDATA(I,J),I=1,2)
READ (10,%) (QN(I,J),I= 1 6),(HNSQ{I,d),I=1,6),(TNSQ(I,J),I=1,6)
READ (10,%#) NSHUT(J)

10 CONTINUE

C CALL INITOF

20 NPIPEG=NPIPES
NPARTG=NPARTS.
HRESDG=HRESO
ZENDG =ZENDO
TMAXG =TMAX - -
QACCG=QACCO - —
IOUTG =IQUT e e
HRESUG =HRES .

AT C

L) I=28
CALL GENUT(I)
HELP=HSUMPO
CALL PUMPU1(I,HELP)

CALL INITOF

aoaaQ

HATM=HATMO/FTM
HRES=HRESO/FTM
ZEND=ZENDO/FTM
QACC=QACCO/GPM
H3UMP =HSUMPO /FTM

DO 30 I=1,NPIPES
D(I)=DO(I)/INM
L(I)=Lo(I)/FIM
A(I)=A0(I)/FTM .

e
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PIPEZ(I)=PIPEZO(I)/FIM
E(I)=EO(I)/{(INM¥1000.)
30 CONTINUE

DO 50 J=1,NDIF
DO 40 I=1,6
QN(I,J)=QN(I,J)/GPM
HNSQ(ZI,J) =HNSQ(I,J)/FTM
TNSQ(I,J)=TNSQ(I,J)/BHPW
4o CONTINUE
50 CONTINUE

CALL INITOF
CALL INITOR

e N RSN e

DO 60 J=1,NDIF
: IF(NPDATA(Y,J) .EQ.0) NSHUT(J)=1000000.
L NF(J) =0
" NW({J)=0
NH(J) =0
S KOUT(J) =0
- (i‘ JOUT(J) =0
et 60 CONTINUE

TEMP=32.0+9.0¥TEMPC/5.0
TCLOS=0.

NTOT=0

IDIF=0

JDIF=0

DO 70 J=1,NDIF
NNUMB({J) =NPDATA( 1,J)
NSTAGE(J) =NPDATA(2,J)
RPM(J)=FDATA(1,d)
PINERT(J)=PDATA(2,d)/(32.2%LEM)
NWORK(J) =NPDATA(3, J)
NFAIL(J)=NPDATA(Y,J)
— IF(TCLOS.LT.NSHUT(J)) TCLOS=NSHUT(J)
R IF(NFAIL(J) .NE.0) NTOT=NTOT+1
' IF(NWORK(J} .NE.O) NTOT=NTOT+1
IF(NFAIL(J}.NE.Q) IDIF=IDIF+1 i
IF(NWORK(J) .NE.Q) JDIF=JDIF+1
. 70 CONTINUE
i ‘ PI=3.141592
RPMREL( 1) =RPM( 1)

NU=VISCOS(TEMP)
DO 80 I=1,NPIPES
AREA(T)=0.25*PI*D(I)*D(T)/144.
80 CONTINUE

SOLVE FOR STEADY STATE DISCHARGE IN SERIES PIPE

- —— - vt el el et —— ——— o~ —— - - -

CALL INITOF
CALL INITON

OO0

%% COMPUTE STEADY STATE DISCHARGE **¥

-
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140

150
160

170

180

194
196

190
200

DO 140 J=1,NDIF
QTRY (J) =QN( 4, J)
CONTINUE
COEF=12. %144, #14Y4.%16. /{64, 4%y %4hg, *pTEPT)
DO 240 NZ=1,20
DO 170 J=1,NDIF
KORD(J):O
DO 150 I=1,5 .
IF(QTRY(J).GT.QN(I,J) .AND.QTRY(J).LE.QN(I+1,J)) KORD(J)=
I . _
IF(XORD(J).NE.O) GO TO 160
CONTINUE '
WRITE (QUT,60150)
GO TO 1460
II=KORD(J)
HN( J) =HNSQ(II,J)+(QTRY (J)-QN(II,J))*(BNSQ(II+1,J)-HNSQ(IT,J)
)/ (QN(II+1,J)-QN(II,J))
CONTINUE
QTOT=0
DO 180 J=1,NDIF
QTOT=QTOT+QTRY { J) *NNUMB(J)
CONTINUE
. JSUM=0
ISOM=0
DO 230 J=1,NDIF
JTEST(J) =0
ITEST(J)=0
IF(J.GT.1) GO TO 200
RUM=0.
DO 190 KJ=1,NPIPES
R=QTOT®.002228%D(KJ)/{12. *NU*AREA(KJ))
ED=E(KJ)}/D(KJ)
IF(R.GT.2100) GO TO 194
F(KJ)=64./R
GO TO 196
CONTINUE -
F(KJ)}=1./(-1.8%AL0G10{6.9/R+(ED/3.7) #*1. 11))**2
CONTINUE ;
RUM=RUM+F(KJ) *L(KJ) *QTOT*QTOT/D(KJ) #25 '
~ CONTINUE
II=KORD(J) . _
FUNCT(J) =HSUMP-HRES+NSTAGE(J) ®*HN(J)-COEF®RUM -
FPRIME( J) =NSTAGE(J) *(HNSQ(II+1,J)-HNSQ(II,J) )/ (QN(II+1,J)~

X QN(II,J))-2.*COEF¥RUM/QTRY(J)

210
220

230
240

250

QNEXT(J) =QTRY(J)-FUNCT(J)/FPRIME(J)
IF(ABS(QNEXT(J)~QTRY(J)).LT.QACC) GO TO 210
ITEST(J) =1
QTRY (J) =QNEXT(J)
GO TO 220
JTEST(J) =1
 JSUM=JSUM+JTEST(J}
ISUM=ISUM+ITEST{J)
IF(JSUM.EQ.NDIF) GO TO 250
IF(ISUM.EQ.NDIF) GO TO 240 =
_ CONTINUE :

CONTINUE

WRITE (OUT,60180)

GO TO 1460

QLINE=0

DO 260 J=1,NDIF

e
88



QLINE=QLINE+QNEXT(J) *NNUMB(J)
Q(J) =QNEXT(J)
HPUMP( J) =NSTAGE( J) *HN(J) +HSUMP
260 CONTINUE
C HT( 1)} =HPUMP( 1) ¥FTM
QREL( 1) =QLINE*GPM
TIME(1) =0
COEF=4.%144, /{449, *PT)
DO 270 KJ=1,NPIPES
VZERO(KJ) =QLINE*COEF/D(KJ) %%2
C(KJ)=32.2/A(KJ) ‘
DELTT(KJ) =L{KJ) /{NPARTS®*({ VZERO(KJ)+A(KJ))) _
IF{KJ.EQ.NPIPES) SINE(KJ)=(ZEND-PIPEZ(KJ))/L(KJ)
IF(XJ.EQ.NPIPES) GO TO 270
: SINE(KJ) =( PIPEZ(KJ+1)-PIPEZ(KJ))/L(KJ)
270 CONTINUE

C
C CALL INITOF
C
C #% COMPUTE MINIMUM DELTA T &%
C
g DELT=DELTT(1)
i : DO 280 I=2,NPIPES

IF(DELTT(I).GT.DELT) GO TO 280
DELT=DELTT(I)
KMIN=I

280 CONTINUE

DO 300 I=1,NPIPES ,

IF(I.EQ.EMIN) GO TO 290
ANPAR=L(I)/(DELT*({ VZERO(I)+A(I)))
NPAR(I)=ANPAR
TEST=NPAR(I}
IF(ABS(TEST+1-ANPAR).LT..0001) NPAR(I)=NPAR(I)+1
GO TO 300

290 NPAR(I)=NPARTS

300 CONTINUE

C
i c CALL INITOF
CALL PIPEUT .
c
c CALL INITON
€ C #% CONVERT TO Q/N, H/NSQ, T/NSQ ##
Cc = -

COEF=60.%550./(2.%PI)
DO 320 J=1,NDIF
DO 310 I=1,6
QN{I,J)=QN(I,J)/(449.*RPM(J))
TNSQ(I, J) =NSTAGE( J) *COEF*TNSQ(I,J)/RPM(J) **3
HNSQ(I, J) =HNSQ(I,J)/RPM(J) ¥#2
310 CONTINUE
320 CONTINUE

*% SET UP CONDITIORS FOR STEADY STATE (T=0) ##

CALL INITON

oo

H{1,1)=HPUMP( 1)
Vv(1,1)=VZERO(1)
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DO 340 I=1,NPIPES
DELL=L{I)/NPAR(I)
DELHF=12.%F(I)*DELL®VZERO(I) *¥2/(64,4%D(1))
AK(I)=12.%F(1)*DELT/(2.%*D(I))
KN=NPAR(I)+1
X(1,1)=0.
HEAD(I, 1) =R(I, 1)-PIPEZ(I)
RATIO(I)=DELT/DELL
DO 330 J=2,KN
X(1,J)=(J=1)*DELL/L(I)
B(I,J)=H(I,1)-DELHF¥(J-1)
HEAD(I,J)=H(I,J)-(PIPEZ(I)+X(I,J)*L(I)*SINE(I))
- V(I,J)=VZERO(X)
330 CONTINUE
IF(I.EQ.NPIPES) GO TO 340
H(I+1,1)=H(I,KN)
_ V(I+1,1)=VZERO(I+1)
(:> 340 CONTINUE
- HT(1)=H(1,2) *FT™
VT(1)=V(1,2)*FTM
DO 350 I=1,NPIPES
KN=NPAR(I)+1
DO 350 J=1,KN
HLOW(I,J)=H(I,J)
HHIGH(I,J)=H(I,J)
350 CONTINUE
PEMAX =-100.
PHMIN=100000.
DO 380 I=1,NPIPES
KN=NPAR(I) +1
DO 380 J=1,KN i
IF(HEAD(I,J).LT.PHMAX) GO TO 360
IPMAX=I
XMAX=X(T, J)
PHMAX=HEAD(I, J)
TTMAX =T
GO TO 370
360 IF(HEAD(I, J) .GT.PHMIN) GO TO 370
e~ : IPMIN=I
(-0 XMIN=X(I,J)
' ) PHMIN=HEAD(I, J)
TTMIN=T
370 CONTINUE -
(23 - _ 380 CONTINUE

c
C ¥®* YRITE OUT STEADY STATE CONDITIONS *%
C

T=0.0
INDEX =TMAX/DELT+1
WRITE (oUT,60000)
CALL UTSKR1(T,NPIPES,X,HEAD,H,V,NPAR)
DO 450 J=1,NDIF
GO TO (390,400,410,420,430),J
390 WRITE (OUT,60060)
GO TO 4o
400 WRITE (OUT, 60070)
_ GO TO 440
410 WRITE (OUT,60080)
GO TO 440
420 WRITE (OUT,60090)
GO .TO 440 .

-~
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430 ., WRITE (OUT,60100)
440 X1(J) =Q(J) *GPM
WRITE (OUT,60110) RPM(J),X1(J)
Q(J) =Q(J)/4u9.
450 CONTINUE
DO 460 J=1,NDIF
RPMF ( J) =RPM{J)
460 CONTINUE

NOUT=0"
MOUT=0
C
C - R D e e 8 e D 9 s D e
c BEGIN TRANSIENT ANALYSIS
e e o e e i e e o o e e e e i e S i . 4 £ e e P S
c .
DO 1380 IJ=1,INDEX
T=T+DELT
TIME(IJ+1) =T

NPOINT=IJ+1

#%® COMPUTE H AND V AT INTERIOR NODES *#

(oMo Ne

DO 470 I=1,NPIPES
KN=NPAR(I)
DO 470 J=2,KN
RA=RATIO(I)*A(I) i
VMINUS=V(I,J)=-RA¥{V(I,J)-V(I,J-1))
VPLUS=V(I,J)-RA¥(V(I,J)-V(I,J+1)})
HMINUS=H(I,J)-RA*(H(I,J)-H(I,J-1))
HPLUS=H(I,J)-RA®(H(I,J)-H(I,J+1))
VNEW (I, J) =0.5%( VMINUS+VPLUS+C(1) *( HMINUS-HPLUS) +C(I}*
X - DELT*SINE(I)*( VMINUS-VPLUS)-AK(I)*( VMINUS*ABS( VMINUS) +
X _ VPLUS*ABS(VPLUS) ))
HNEW (I, J) =0.5*%( HMINUS+HPLUS+( VMINUS-VPLUS)/C{I) +DELT*
X SINE(I) *( VMINUS+VPLUS)-(AK(I)/C(I))*(VMINUS*ABS
- X (VMINUS)=-VPLUS®*ABS{ VPLUS))})
470 CONTINUE '
C .
C ®% COMPUTE H AND V AT INTERIOR JUNCTIONS *#
C

KJ=NPIPES-1
DO 480 I=1,XJ
KN=NPAR(I)+1

C;? K VMINUS=V(I,KN)=-RATIO(I)®*A(I)*(V(I,KN)=-V(I,KN-1))

= HMINUS=H(I,KN)-RATTIO(I)*A(I)*(H(I,KN)-H(I,KN-1))

. CCC=VMINUS+C(I) *EMINUS+C(I)*VMINUS*DELT*SINE(I)-AK(I)*

X VMINUS#ABS( VMINUS)
VPLUS=V(I+1,1)~RATIO(I+1) *A(I+1)*(V(I+1,1)-V(I+1,2))
HPLUS=H(I+1,1)-RATIO(I+1)¥A(I+1)*(H(I+1,1)-H(I+1,2))
CC=VPLUS-C(I+1) *HPLUS-C(I+1)*DELT*VPLUS*SINE(I+1)-AK(I+1)#*

X VPLUS*ABS( VPLUS)

HNEW(I,KN) =(~CC*AREA(I+1)+CCC*AREA(I))/(C(I+1)*AREA(I+1)+C
X (I)*AREA(I))

HNEW(I+1, 1) =HNEW(I,KN)

VNEW(I,KN)=CCC-C(I)*HNEW(I,KN) ‘ \

VNEW(I+1,1)=CC+C(I+1)%HNEW(I+1,1
480 CONTINUE -

% COMPUTE H AND V AT DOWNSTREAM END #¥#
-— THIS BOUNDARY CONDITION IS FOR A CONSTANT HEAD RESERVOIR --

*

QaOaOa
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NV=NPAR(NPIPES)+1

VMINUS=V{NPIPES,NV)-RATIO(NPIPES)*A(NPIPES) #*( V(NPIPES,NV)-V
(NPIPES,NV-1))

HMINUS=H{NPIPES, NV)-RATIO(NPIPES)*A(NPIPES)'(H(NPIPES NV)-H
(NPIPES,NV-1})

CC= VMINUS+C(NPIPES)*HMINUS+C(NPIPES)*VMINUS*DELT*SINE(NPIPES)m
AK (NPIPES) *YMINUS* ABS({ VMINUS)

HBNEW (NPIPES, NV) =HRES

VNEW{NPIPES, NV) =CC-C(NPIPES) *INEW(NPIPES, NV}

CALL INITON

## BOUNDARY CONDITIONS AT THE PUMP ##
=~ SELECTIV PUMP TRIPOUT -- '

490

500

510
520

530

540

550
560

570
580
590

600

T

JJ=0
II=0
IF(NOUT.EQ.IDIF) GO TO 620
IF(IJ.EQ.1) GO TO 490
GO TO 530
DO 510 J=1,NDIF
IF(T.GE.NSHUT(J)) GO TO 500
IF(NFATL(J) .EQ.0) GO TO 500
QQF(J)=Q(J)/RPMF(J)
IF({NFAIL(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO 510
QQW (J) =Q(J) /RPM(J)
CONTINUE
GO TO 560
DO 550 J=1,NDIF
IF(NH(J).EQ.1) GO TO 550
IF(T.GE.NSHUT(J)}) GO TO 540
IF{NFAIL(J).EQ.0) GO TO 540
IF(NF(J).EQ.1) GO TO 540
QQF(J) =QPPF(J)
IF(NFAIL(J).EQ.NNUMB(J}) GO TO 550
IF(NW(J).EQ.1) GO TO 550
QAW (J) =QPPW(J)
CONTINUE
DO 580 J=1,NDIF
NORD(J) =0
IF(NH(J).EQ.1) GO TO 580
IF(T.GE.NSHUT(J)) GO TO 580
IF(NFAIL(J).EQ.0) GO TO 580
IF(NF(J).EQ.1) GO TO 580
DO 570 I=1,5 :
IF(QQF(J) GT QN(TI,J) .AND.QQF(J) .LE. QN(I+1 J)) NORD(J)el
IF(NORD(J).NE.O) GO TO 580 -
CONTINUE
IF(NORD(J).EQ.0) GO TO 590
CONTINUE
GO TO 600
WRITE (OUT,60190)
GO TO 1460
DO 610 J=1,NDIF
II=NORD(J)
IF(NH(J).EQ.1) GO TO 610
IF(T.GE.NSHUT(J)) GO TO 610
IFP(NFAIL{J).EQ.0} GO TO 610
IF(NF(J).EQ.1) GO TO 610
TN2(J)=TNSQ(IT,J)+{QQF{J)-QN(IX,d) ) *( TNSQ(II+1,J)-TNSQ(II,J)
)/ (QN{ITI+1,J)-QN{(II,d))
RPMF( J) =RPMF( J)-30%TN2( J)} *DELT#RPMF ( J) #*RPMF(J) / ( PI*PINERT(J)

o
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610

620

630

- 640

650
660
670
680

690

702

704

700

)
RPMREL(IJ+1) =RPMF{ 1) /RPMREL( 1)
MPOINT=IJ+1

CONTINUE
GO TO 640
DO 630 J=1,NDIF
IF(NH(J) EQ.1) GO TO 630
IF{NFAIL(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO 630
IF(NW(J).EQ.1) GO TO 630
QQW(J)} =QPPW (J)
CONTINUE
VPLUS=V(1, 1)-RATIO(1)*A(1)*(V(1 1)=v(1,2))
HPLUS=H{ 1, 1)-RATIO(1) *A(1)*(H(1,1)-H(1,2))
C1=VPLUS- c(1)*HPLUS—C(1)*DELT*VPLUS*SINE(1)-AK(1)*VPLUS*ABS
(VPLUS)
IF(NOUT.EQ.IDIF) GO TO 680
DO 660 J=1,NDIF
MORD{J) =0
IF(NH(J).EQ.1) GO TO 660
IF{NFAIL(J) .EQ.NNUMB(J}} GO TO 660
IF(NW(J).EQ.1) GO TO 660
DO 650 I=1,5

IF{QQW(J).GT.QN(I,J) . AND.QQW(J) .LE.QN{TI+1,J)) MORD(J)=I

IF{MORD(J) .NE.0) GO TO 660
CONTINUE
IF(MORD(J}.EQ.0) GO TO 670

CONTINUE
GO TO 680
WRITE (OUT,60190)
GO TO 1460
DO 690 J=1,NDIF
LL(J)=0
MM(J) =0
LLL{J) =0
MMM(J) =0
KL(J)=0
KM(J)=0 .
CONTINUE
DO 700 J=1,NDIF
IF{T.GE.NSHUT(J)) N{J)=N{J)+1
IF(N(J).GT.1) GO TO 700
IF(N(J).EQ.0) GO TO 702
IF(N(J).EQ.1) NOUT=NOUT+1
WRITE(OUT, 60220) NSHUT(J),dJ
IF(NF(J).EQ.1) KOUT(J)=KOUT{J)+1 .
IF(KOUT(J}.GT. 1.0R.KOUT(J) .EQ.0) GO TO 704
IF(NF(J).EQ.1) NQUT= NOUT+1
TIM=T-DELT
WRITE(OUT, 60230} J,TIM
IF(NW(J) .EQ.1) JOUT{J)=JOUT(J)+1
IF(JOUT(J).GT.1.0R.JOUT(J) .EQ.0) GO TO 700
IF(NW(J).EQ.1) MOUT=MOUT+1
TIM=T-DELT
WRITE(OUT,60230) J,TIM
CONTINUE
MUM=0

DO 712 J=1,NDIF

IF(T.GT.NSHUT(J}) NH(J)=0
- IF(NH(J).EQ.1) LL(J)=1

IF(NH(J).EQ.1) MM(J)=1

IF(NH(J) .EQ.1) MUM=MUM«+1
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712
c
c
c

710

720

730
T40
TU5

750

755

770
780

790

800

CONTINUE
CALL INITON

DO 1030 NZ=1,20

IF(MOUT.EQ.0.AND.JDIF.EQ.0) GO TO T40
IF(NOUT.EQ.IDIF.AND.MOUT.EQ.JDIF) GO TO 720
GO TO ThO
DO 730 J=1,NDIF
_QPPw(J)zo
QPPF(J} =0
CONTINUE
GO TO 1080
IF(NDIF.EQ.1) GO TO 7u5
IF(NOUT.EQ.IDIF) GO TO 850
DO 750 J=1,NDIF
II=NORD{J) ,
IF(NH{J).EQ.1) GO TO 750
IF(T.GE.NSHUT(J)) GO TO 750
IF(NFAIL(J).EQ.0) GO TO 750
IF(NF(J).EQ.1) GO TO 750
HAF(J) =HNSQ(II,J)
HBF(J)=HNSQ(II+1,J)
QAF(J) =QN(II,J)
QBF(J) =QN(II+1,J)
C5F(J) =NSTAGE( J) *RPMF(J) ¥*RPMF( J)
CTF(J) =(HAF(J)-HBF(J) )/ (QAF(J)=-QBF(J))
C8F(J) =HBF(J)-QBF(J) *CTF(J)
CONTINUE
IF(NDIF.EQ.1) GO TO 755
IF(MOUT.EQ.JDIF) GO TO T80
DO 770 I=1,NDIF
JJ=MORD(I)
IF{NH(I).EQ.1) GO TO 770 -
IF(NFAIL{I).EQ.NNUMB(I}) GO TO 770
IF(NW(I}.EQ.1) GO TO 770
IF(N(I).GE.1) GO TO 770
HAW(I)=HNSQ{JJ,I)
HBW(I)=HNSQ(JJ+1,I)
QAW(I) =QN(JJ,I)
QBW{I) =QN(JJ+1,1I)
C5W{I)=NSTAGE(I)*RPM(I)*RPM(I)
CTW(I)=(HAW(I)~-HBW(I)})/{QAW(I)-QBW(I))
CBW(I)=HBW(I)-QBW(I)*CTW(I)
CONTINUE . - ,
SUM=0 , : e
DUM=0
DO 800 J=1,NDIF
IF(NH{(J).EQ.1) GO TO 800
IF(NF(J).EQ.1.0R.N(J).GE.1) GO TO 790
IF(NFATL(J) .EQ.0) GO TO 790
SUM=SUM+(NFATL(J) #*RPMF ( J) #( HSUMP+CSF{(J) ¥C8F(J) ) )/ (C5F(J) *
CTF(J))
DUM=DUM+( NFAIL(J) *RPMF(J) )/ (CSF(J) *CTF(J))
IF(NW(J).EQ.1) GO TO 800 7
IF(NFAIL(J) .EQ.NNUMB(J)) GO TO 800
SUM-SUM+(NWORK(J)*RPM(J)*(HSUMP+C5H(J)*CSW(J)))/(CSW(J)*
- CTW(d))
DUM-DUM+(NWORK(J)*RPM(J))/(05W(J)*CTW(J))
CONTINUE
Cb= SUM+AREA(1)*C1 .

o
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810
820

830
340

850

860

870

880
890

900

910

C9=DUM-AREA( 1)} *C(1)
HPP=C6/C9
HUM=0

- DO 840 J=1,NDIF

IF(NH(J}.EQ.1) GO TO auo
IF{NW({J).EQ.1) GO TO 810
IF(NFAIL(J) .EQ.NNUMB(J)) GO TO 810
QPPW(J) =(HPP-HSUMP-C5W (J) #CBW(J) ) 7 (CSW(JI) *CTW (J))
HUM= HUM+NWORK(J)*RPM(J)*QPPW(J)
GO TO 820
QPPW(J) =0
IF(NF(J).EQ.1.0R.N{(J}.GE.1) GO TO 830
IF{NFAIL{J).EQ.0) GO TO 830
QPPF(J) =(HPP-HSUMP-C5F(J) #C8F(J) )}/ (C5F(J) #CTF(J))
HUM=HUM+NFAIL(J) *RPMF(J) *QPPF(J}
GO TO 840
QPPF(J) =0
CONTINUE
VPP=HUM/AREA({ 1)
DO 860 J=1,NDIF
INF(J)=0
INW(J)=0
K(J)=0
KK(J)=0
KKK(J)=0
M({J)=0
NN(J) =0 ‘
" NNN(J)=0
CONTINUE
DO 890 J=1,NDIF
IF{NH(J).EQ.1) GO TO 890
DO 880 IN=1,5
IF(NF(J).EQ.1.0R.N(J).GE.1) GO TO 870
IF(NFAIL(J).EQ.Q) GO TO 870
- IF(QPPF(J) .GT.QN(IN,J).AND.QPPF(J).LE.QN(IN+1, J))
INF(J)=IN
IF{NFATL(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO 880
IF(NW(J).EQ.1) GO TO 880
IF(QPPW(J) .GT.QN(IN,J) . AND.QPPW(J) .LE.QN(IN+1, J))
INW(J)=IN
CONTINUE
CONTINUE : N
SUM=0
DO 1020 J=1,NDIF
IF(NH(J).EQ.1) GO TO 1100
IF(NFAIL(J).EQ.0) GO TO 910
IF(INF(J).EQ.0) KK(J)=1
IF{INF(J).EQ.0Q) IN=0
IF(INF(J).EQ.0) GO TO 930
- IF(INF(J) .NE.NORD(J)) GO TO 900
HNEW(1,1) =HPP
VNEW{1, 1) =VPP
K(J)=1
SUM=SUM+K (J) ,
IF(SUM.EQ.NTOT) GO TO 1130
IF(NFATL(J) .EQ.NNUMB(J)) GO TO 1020
IF(M(J).EQ.1) GO TO 1020
NORD(J) =INF(J)
KKK{J) =1
IF(M(J).EQ.1) GO TO 930
IF(INW(J).EQ.0) NN(J)=1
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920

930

940 -

950

960
970

980

9%0

1000

1010

1020

1030 -

1040

1050

IF(INW(J).EQ.0) IN=0
IF(INW(J).EQ.0) GO TO 950
IF(INW(J).NE.MORD(J)) GO TO 920
HNEW( 1, 1) =HPP
VNEW(1, 1) =VPP
M(J) =1
SUM=SUM+M(J)
IF(SUM.EQ.NTOT) GO TO 1130
IP(X(J).EQ.1) GO TO 1020
IF(NWORK (J) .EQ.NNUMB(J)) GO TO 1020
IF(KK(J).EQ.1) GO TO 970
MORD{J)} =INW(J)
NNN(J) =1
IF(INF(J).NE.O) GO TO 950
IF{LL(J).EQ.1) GO TO 950
IF(QPPF(J).GT.0) WRITE (0OUT,60210)
IF(QPPF(J).GT.0) LL{J)=1
SUM=SUM+LL( J) _
IF(QPPF(J).GT.0) GO TO 1100
IF(EK(J).EQ.1) GO TO 910
IF(NFAIL(J) .EQ.NNUMB(J))} GO TO 970
IF(INW(J) .NE.O) GO TO 970
IF(MM(J).EQ.1) GO TO 970
IF(QPPW(J).GT.0) WRITE (OUT,60210)
IF(QPPW(J).GT.0) MM(J)=1
SUM=SUM+MM(J)
IF(QPPW(J).GT.0) GO TO 1100
IF(NN(J).EQ.1) GO TO 930
IF(N(J).GE.1.0R.NF(J}.EQ.1) IN=0
IF(N(J) .GE.1.0R.NF(J)}.EQ.1) GO TO 980
IF(INF(J).NE.O) GO TO 990
IF(IN.EQ.0.AND.KK(J).EQ.1) GO TO 980
IF(LLL(J).EQ.1) GO TO 1000
IF{NNN(J).EQ.1) GO TO 990
- IN=NORD(J)-1
IF{IN.EQ.0) LLL{(J)=1
SUM=SUM+LLL( J)
IF(IN.EQ.0) GO TO 1040
NORD(J) =IN
IF{NFATL(J) .EQ.NNUMB(J)) GO TO 1020
IF(NW(J).EQ.1) IN=0
IF(NW(J).EQ.1) GO TO 1010
IF(ITNW(J)}.NE.Q) GO TO 1020
IF(IN.EQ.D.AND.NN(J).EQ.1) GO TO 1010
IF(MMM{J).EQ.1) GO TO 1020 :
IF(KKK(J).EQ.1) GO TO 1020
IN=MORD(J)-1
IF(IN.EQ.0) MMM(J)=1
SUM=SUM+MMM( J)
IF(IN.EQ.0) GO TO 1070
CONTINUE
CONTINUE
WRITE (OUT, 60200)
GO TO 1460
NE(J) =1
NW(J)=0
NH(J) =0
QPPF(J) =0
GO0 TO 1050
IF(SUM.EQ.NTOT) GO TO 1130
IF(NFAIL(J) .EQ.NNUMB(J)} 60 TO 1020

e
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1060

1070

1080

1090

1100

1105

1110,

1120

IF(MMM(J).NE.1) GO TO 1060
NF(J) =1
NW(J) =1
NH{J) =1
HNEW(1,1) =0
VNEW(1,1)=0
QPPW(J) =0
QPPF(J) =0
G0 TO 1020
IF(LLL(J).EQ.1.AND.M(J). EQ 1) GO TO 1020
TF(LLL(J) .EQ.1.AND.MM(J) .EQ.1) GO TO 1020
IF(LLL{J).EQ. 1. AND. NNN(J) EQ. 1) GO .TO 1030
GO TO 1000

NF(J)=0

NW(J) =1

NH(J)=0

IF(HNEW(1,1).LT.HSUMP) KL{J)=1
IF{HNEW(1,1).LT.HSUMP) GO TO 1100
QPPW(J) =0

IF{LLL(J).NE.1) GO TO 1090

NF(J) =1

NW{J)=1

NH(J) =1

VNEW(1,1)=0

HNEW(1,1) =0

GO TO 1020

IF(MMM(J) .EQ.1.AND.LL(J).EQ.1) GO TO 1020
IF(MMM(J) .EQ.1.AND.K(J).EQ.1) GO TO 1020
GO TO 1030

NH(J) =1

NF(J) =0

NW(J)=0

HNEW(1, 1) =HSUMP

FS

~ VNEW(1,1)=CT+HSUMP*C( 1}

IF(VNEW(1,1).LE.0) GO TO 1120

IF(T.GE.NSHUT(J)) GO TO 1105

IF(NFAIL(J) .NE.NNUMB(J)) GO TO 1105

IF(LL{J).EQ.1.0R.LLL(J).EQ.1) QPPF(J)=VNEW(1,1)®AREA(1)/

NFAIL(J) *RPMF(J)

IF(NFAIL(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO 1110

IF(MM(J).EQ.1.0R.MMM(J) .EQ. N QPPW(J) =VNEW(1, 1)*AREA(1)/
. NWORK(J) *RPM(J)

CONTINUE

IF(SUM.EQ.NTOT) GO TO 1130

IF(MUM.EQ.NTOT) GO TO 1130

IF{NFAIL(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO 1020

IF(LL(J) .EQ.1.AND.MM(J) .EQ.1) GO TO 1020

IF(LL(J).EQ.1.AND.M(J).EQ.1) GO TO 1020

IF(LL(J).EQ.1.AND.MMM(J).EQ.1) GO TO 1020

IF(K(J).EQ.1.AND.MM(J).EQ.1) GO TO 1020

IF(LLL(J).EQ.1.AND.MM(J).EQ.1) GO TO 1020

IF(KL(J).EQ.1) GO TO 960

IF(KM(J).EQ.1) GO TO 940

IF(LL{(J).EQ.1) GO TO 940

. GO TO 960

IF(NFAIL(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO 1ouo
IF(KM(J).EQ.1) GO TO 1040

IF(RKL(J).EQ.1) GO TO 1070

IF(LL(J).EQ.1) GO TO 1040

GO TO 1070 . .

-~
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¢ -- END OF SLECTIVE PUMP TRIPOUT --

c
1130

1135

1140

1150

1160

1170

1180

QOOanN

1185

1190

1200

1210

1220 -

1230

C

IF(MUM.EQ.NTOT) GO TO 1185
IF{NOUT.EQ.0.AND.IDIF.EQ.0) GO TO 1135
IF(NOUT.EQ.IDIF) GO TO 1140
IF(MOUT.EQ.0.AND.JDIF.EQ.0) GO TO 1180
IF{MOUT.EQ.JDIF) GO TO 1160
GO TO 1180
DUM=0
DO 1150 J=1,NDIF
IF(NWORK(J) EQ.0) GO TO 1150
HPP=HSUMP+C5W (J) #(CTW (J) *QPPW (J) +CBW(J))
DUM=DUM+NWORK ( J) ¥*RPM( J) *QPPW (J)
CONTINUE
HNEW({1, 1) =HPP
VNEW{1, 1)-DUM/AREA(1)
GO TO 1180
DUM=0
DO 1170 J=1,NDIF
IF(NFAIL(J).EQ.0) GO TO 1170
HPP=HSUMP+CSF(J) *(CTF(J) *QPPF(J)+C8F(J))
‘DUM=DUM+NFAIL(J) *RPMF(J) #*QPPF(J)
CONTINUE
HNEW( 1, 1) =HPP.
VNEW( 1, 1) =DUM/AREA{ 1)
IF(HNEW(1,1).LT.HSUMP) HNEW(1,1)=HSUMP
IF(HNEW(1,1) .LT.HSUMP) VNEW(1,1)=C1+HSUMP*C(1}
IF(VNEW(1,1).LT.0) VNEW(1,1)=0
IF(VNEW(1,1).LT.0) HNEW(1,1)=(VNEW(1,1)-C1)/C(1)
IF(HNEW(1 1) LT.HSUMP) GO TO 1180

CALL INITOF

LOCATE MAXIMUM AND MINIMUM HEADS AND H-VALUES %#

DO 1230 I=1,NPIPES

KN=NPAR(I)+1

DO 1220 J=1,KN
IF(HNEW(I J) .LT.HLOW(I,J)) HLOW(I,J)=HNEW(I,J)
IF(HNEW(I,J).GT.HHIGH(I,J)) HHIGH(I,J)=HNEW(I,J)
HEAD(I,J) =HNEW(I,J)=-(PIPEZ(I)+X(I,J)*L(I)*SINE(I)).
IF(HEAD(I,J).LT.PHMAX) GO TO 1190
IPMAX=I
XMAX=X(TI,J) !
PHMAX=HEAD(I,J) : '
TTMAX=T
GO TO 1200
IF(HEAD(I,J).GT.PHMIN) GO TO 1200
IPMIN=T
XMIN=X(I,J)
PHMIN:HEAD(I,J)
TTMIN=T
CONTINUE
IF(HEAD(I,J).GT.-HATM) GO T0 1210 -
WRITE (our 60140) T,I,X(I,J)
FAIL=.TRUE.
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

CALL INITON .

-
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C .
C ** WRITE OUT H,V,AND HEAD VALUES AND TEST FOR TMAX ¥#
c .
1240 IF{FAIL) GO TO 1250
' IF(MOD(I1J,IOUT).NE.O) GO TO 1350
1250  CONTINUE
CALL UTSKR1(T,NPIPES,X,HEAD, HNEW, VNEW, NPAR)
DO 1330 J=1,NDIF ,
GO TO (1260,1270,1280,1290,1300),J

1260 WRITE (OUT,60060)
. GO TO 1310
1270 WRITE (OUT, 60070)
GO TO 1310
1280 WRITE (OUT, 60080}
. G0 TO 1310
1290 WRITE (0OUT,60090)
GO TO 1310
1300 WRITE (OUT,60100)
1310 IF(NFAIL{J)}.EQ.NNUMB(J)) GO TO 1320

QQQW (J) =449, #QPPW (J) ¥RPM( J) *GPM
. WRITE (OUT,60120) RPM(J),QQQW(J)
1320 IF(NFAIL(J).EQ.0) GO TO 1330
QQQF{( J) =449, *QPPF(J) *RPMF ( J) *GPM
WRITE (OUT,60130) RPMF{J),QQQF(J)
1330 CONTINUE ,
1340  IF(FAIL) GO TO 1375
1350 - CONTINUE

CALL INITOF

*% PREPARE FOR NEXT TIME STEP COMPUTATION *#

coaQoa

PO 1370 I=1,NPIPES
~ KN=NPAR(I}+1
DO 1360 J=1,KN
V{(I,J)=VNEW(I,J)
H(I, J)=HNEW(I,J)
1360 CONTINUE
1370 CONTINUE
1375 HT(IJ+1) =HNEW(1,2) *FTM
VT(IJ+1) =VNEW(1,2) *FTM
QREL(IJ+1) =449.%QPPF{ 1) ¥RPMF( 1) *GPM/QREL( 1)
IF(FAIL) GO TO 1390
IF(T.GT.TMAX) GO TO 1390
1380 CONTINUE

END OF TRANSIENT ANALYSIS

sEeNesNsNeNeRe N

%% YRITE OUT MAXIMUM AND MINIMUM HEADS AND H~VALUES ##

1390 CONTINUE
WRITE (OUT,60010)
DO 1410 I=1,NPIPES
WRITE (0UT,60020) I
KN=NPAR(I)+1
DO 1400 J=1,KN
HEADMX =HHIGH(I, J)-(PIPEZ(I)+X(I,J)*L(I)*SINE(I))
HEADMN=HLOW(I,J)-(PIPEZ(I)+X(I,J)*L(I)*SINE(I))

-
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X5=HEADMX *FTM
X2=HEADMN*FTM
X3=HHIGH(I,J)*FTM
X4=HLOW(I,J) *FTM
WRITE (OUT 60030} X(I,J),X5,X2 x3 X4
1400 CONTINUE
1410 CONTINUE
X5=PHMAY *FTM
X2=PHMIN%®FTM
WRITE (OUT,60040) X5,IPMAX,XMAX,TTMAX
WRITE (OUT,60050) X2,IPMIN,XMIN,TTMIN

C
c CALL INITON
C.
: SUM=0
DUM=0

DO 1430 J=1,NPIPES
KN=NPAR(J) +1
DO 1420 I=1,KN
IF(J.NE. 1 AND.I.EQ.1) GO TO 1uzo
SUM=SUM+1
II=SUM
IF(J.EQ.NPIPES.AND.I.EQ.KN) NP=I1
HMAX(II)=HHIGH{J,I)*FTM
HMIN(II)=HLOW(J,I)*FIM
PL(II)=(PIPEZ(J)+X(J,I)¥*L(J)®*SINE(J))*FTM .
IF(J.BEQ.1) XL(II)=X(J,I)*L(J)*FTM
IF(J.GT.1) XL{II)=DUM+X(J,I)¥*L(J)¥*FTM
IF(I.EQ.KN) DUM=XL(II)
1420 CONTINUE
"1430 CONTINUE
QREL{ 1) =1
RPMREL(1) =1
LPOINT=MPOINT-~1
IF(IPLOT.EQ.1) GO TO 1440
GO TO 1450
14430 CALL HLPLOT
1450 CONTINUE
C
C CALL INITOF
C
C EEXHEER FORMAT STATMNTS SREEEEE
C
6

0000 FORMAT(1H1/' PRESSURE HEADS, H-VALUES AND VELOC. AS FUNCTIONS OF
X TIME'/2X,56('=1))

-60010 FORMAT(1H1/1BX 27('®#1)/18X,'® TABLE OF EXTREME VALUES ®1/18%,27( 1 #

X')//16%,'X", 4%, "MAX HEAD',2X,°'MIN HEAD',3X,'MAX H',3X,
' X'MEN'H'/141:5(‘-')s23,3('-').2x,8('-'),31,5('-'),3x,5('-')/)
60020 FORMAT(3X,'PIPE',I2)
60030 FORMAT(14,F5.3,F9.0,F10.0,F9.0,F8.0)
60040 FORMAT(//' MAXIMUM HEAD =',F6.1,' M IN PIPE',I12,', X =',F6.3,
X', TIME =',F7.2,' S')

60050 FORMAT{(/' MINIMUM HEAD =',F6.1,' M IN PIPE',I2,', X =',F6.3,

X', TIME =',F7.2,' S')

60060 FORMAT(//10X,'PUMP-TYPE NUMBER ONE')

60070 FORMAT(//10X,'PUMP-TYPE NUMBER TWO')

60080 FORMAT(//10X,'PUMP-TYPE NUMBER THREE')

60090 FORMAT(//10X,'PUMP-TYPE NUMBER FOUR')

60100 FORMAT(//10X, 'PUMP-TYPE NUMBER FIVE')

60110 FORMAT(//3X,'PUMP SPEED -',FB 1,' RPM',/3%,'PUMP DISCHARGE =
x',FB 1, L/S EACH')

e
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60120 FORMAT(//3X, '"WORKING PUMP SPEED=',F8.17,' RPM',/
X3X, '"WORKING PUMP DISCHARGE=',F8.1,' L/S EACH')
60130 FORMAT(//3X,'TRIPPED~OUT PUMP SPEED=',F8.1,' RPM',/
X3X%, 'TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE=',F8.1,' L/S EACH')
60140 FORMAT(//4X,'COLUMN SEPARATION HAS OCCURRED'/
X3%,'TIME=',F6.2,' S, PIPE=',I3,', LOCATION=',F6.3/)
60150 FORMAT(///5X,'YOU HAVE EXCEEDED MAXIMUM DISCHARGE VALUE INPUT.'/
X5X, "EXECUTION IS TERMINATED.')
60160 FORMAT(//2X,'THE SOLUTION FOR DARCY-WEISBACH F-VALUE'/
X2X, 'FATILED AFTER 20 TRIALS'/2X,'EXECUTION IS TERMINATED')
60170 FORMAT(//2X,'THE SUCCESSIVE APPROXIMATION SCHEME TO COMPUTE'/
X2X,'QZERO HAS FAILED AFTER 20 TRIES'/2X,'EXECUTION IS TERMINATED'}
60180 FORMAT(//5X, 'ITERATION TO COMPUTE STEADY STATE DISCHARGE'/
X5X, "WAS USUCCESSFUL AFTER 20 TRIES'/
X5%, '"EXECUTION IS TERMINATED')
60190 FORMAT(//5X, 'YOU HAVE EXCEEDED MAXIMUM POWER VALUE INPUT,'/
X5X, 'EXECUTION IS TERMINATED.')
60200 FORMAT(//5X,'THE SEARCH FOR A VALUE OF Q HAS CYCLED'/
X5X,'20 TIMES WITHOUT SUCCESS.'/5X,'EXECUTION IS TERMINATED.')
60210 FORMAT(//5X,'THE SEARCH FOR Q/N HAS GONE BEYOND'/
X5X, *THE LIMITS OF Q-DATA') '
60220 FORMAT(//5X,'THE TIME-ITERATION HAS REACHED THE VALUE OF NSHUT=',
XI3,' S'/5X,'THEREFOR THE CHECK VALVE NUMBER',I2,' IS CLOSED')
60230 FORMAT(//5%,'THE DISCHARGE FROM PUMP-TYPE NUMBER',I2,
X' HAS TURNED DIRECTION',/5X,'THEREFOR THE CHECK VALVE IS CLOSED,
XAT T=',F9.6,' S')

c
c
1460 CALL FINISH
c
c DEBUG INIT, SUBCHK
c
~ RETURN
END
,/'
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