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1 SAMMANFATTNING 

Detta examensarbete behandlar dels ett fBrsBk att fBrb§ttra tryck­
slagsprogrammet WATHAM vad betr§ffar randvillkoret "pumpar placerade i 
sumpen", dels ett fBrsBk att analysera ett tryckslagsfBrlopp' 1 ett 
befintligt ledningssystem 1 MBlnlycke m h a WATHAM. 

De fBrb§ttringar .som gjorts g§ller mBjligheten att st§nga backven­
tilen vid ett best§mmt Bgonblick och att kunna ber§kna separat pump­
franfall och system med olika pumptyper. Fem st testexempel har kBrts 
med fBrv§ntat resultat. 

Analysen av ledningssystemet i MBlnlycke gjordes fBr att undersBka 
om tryckslag var orsaken till uppkommna sprickor pa ledningen. Analy­
sen avslBjade emellertid ett allvarligt numeriskt fel hos WATHAM och 
av den orsaken blev resultatet av analysen helt felaktigt. Det nume­
riska felet ligger 1 behandlingen av pumpkarakteristikan och orsakar 
instabilitet 1 lBsningen fBr system med langa ledningar och liten 
uppfordringshBjd. Det har ej varit mBjligt att inom ramen fBr detta 
examensarbete omarbeta den felaktiga ber§kningsrutinen. 

1 
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2 INLEDNING 

Den revolutionerande utvecklingen inom datateknologin (bade inom hard­
och mjukvara) under de senaste tjugo aren har lett till ett okat 
intresse bland forskare och ingenjorer att losa komplicerade fysikal­
iska problem numeriskt. Detta galler framforallt dynamiska problem scm 
oftast saknar analytisk loaning eller ar for tidskravande att losa for 
hand. Inom hydrauliken har man de svarlosta icke-stationara str5m~ 
ningsproblemen och bland dem tryckslagsfenomenet. 

Flera metoder har utvecklats for att losa de hyperboliska differen­
tialekvationerna scm beskriver tryckslagsforloppet. Den mest anvanda 
av dessa metoder ar karakteristikmetoden, scm gor det mojligt att 
finna en numerisk loaning m h a finita differenser. 

Detta examensarbete behandlar tryckslagsproblematiken, speciellt 
dess fysikaliska forlopp och dess numeriska losning m h a karakteris­
tikmetoden i form av det norska tryckslagsprogrammet WATHAM. Dessutom 
ingar en analys med WATHAM av ett befintligt ledningssystemet i Moln­
lycke samt nagra forslag till forbattringar av WATHAM. 

Systemet i Molnlycke bestar av en pumpstation med tva parallellkop­
plade pumpar scm pumpar mot en dykarledning scm gar genom Radasjon. 
Ungefar mitt pa ledningen ar en vattenfylld tryckklocka inkopplad. Vid 
denna T-koppling har langsgaende sprickor uppkommit. Huvudsyftet med 
analysen ar att undersoka om dessa sprickor har orsakats av tryckslag 
och om sa ar fallet vilka atgarder scm bor vidtas for att undvika 
fortsatt sprickbildning. 

Analysen av ledningssystemet i Molnlycke kravde mojlighet att scm 
indata till WATHAM ge den tidpunkt vid vilken backventilen skall 
stanga. Programmet har darfor modifierats sa att detta nu ar mojligt. 
Dessutom har WATHAM, kompletterats sa att det nu gar att berakna prob­
lem med olika pumptyper och separat pumpfranfall. 

Rapporten ar uppbyggd i tva delar. Den forsta delen bestaende av 
kapitel 3 och 4 ger en utforlig beskrivning av tryckslagets fysikal­
iska forlopp och den grundlaggande teorin samt beskriver losningen av 
differentialekvationerna med karakteristikmetoden och den numeriska 
losningen av dessa i WATHAM. De lasare scm ar bekanta med tryckslag­
steorin kan med fordel hoppa over dessa kapitel. 

Den andra delen bestar av kapitel 5 och 6 scm innehaller en 
beskrivning av forslagen till forbattringar av WATHAM och slutligen en 
redogorelse over analysen av systemet i Molnlycke. I den sista avsnit­
tet ingar aven en diskussion om den sannolika orsaken till det nume­
riska fel scm erholls vid analysen. 
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3 TEORETISK BAKGRUND 

3.1 Allm!int om tryckslag 

Fenomenet tryckslag uppkommer da plotsliga andringar av flodet 
intraffar i slutna ledningar, t ex snabb stangning eller oppning av en 
ventil, pumpar som startas eller slas. fran mm. Stramningen blir da 
icke-stationar, dvs tryck och hastighet varierar med tiden. 

Dessa snabba flodesandringar medfor stora trycksvangningar som 
fortplantar sig mycket snabbt (nara ljudets hastighet) langs lednin­
gen. P g a stramningens karaktar, kan man inte langre forsumma inver­
kan av vatskans kompressibilitet och rorvaggens elasticitet, som man 
gor i stationar teori, utan tryckvariationen och fortplantningshasti­
gheten kommer att bero pa dessa bada parametrar. I vissa fall kan man 
dock forsumma denna inverkan, dvs man betraktar vatskan och roret som 
ideala (stramningstypen ar dock fortfarande icke-stationar). Ett 
sadant fall ar t ex svallning i en tilloppsledning (till en turbin) 
med svalltorn, da fl5desf5randringar ar langsamma. 

For att lattare forsta vad som hander kan man titta pa ett forenk­
lat system (se figur 3.1) dar man har en horisontell ledning fran en 
reservoar med en ventil strackan L fran reservoaren. Skillnaden mellan 
energilinjen och trycklinjen (V 2/2g), in- och utstramningsforluster 
samt friktionen forsummas. I det stationara tillstandet str5mmar 
vatskan med hastigheten V och tryckhojden ar i hela ledningen H. 

=:::i:::==-=1------ ----------

H 

---~-k---~~-----------v __ ;L ____________ ~;~. 
Figur 3.1. Ledningssystem med ventil 

Qm man nu Stanger ventilen momentant, sa kommer vatskans hastighet, 
i en tunn skiva vid ventilen, att tvingas ned fran V till 0. Detta far 
till foljd att trycket vid ventilen 5kar med bH (se figur 3.2). bH ar 
just sa stor som kravs for att fa ned vatskans impuls (rorelsemangd) 
fran det ursprungliga vardet ned till 0. 

Det okade trycket medfor att vatskan komprimeras och att roret 
utvidgar sig (mer eller mindre beroende pa rorets material och storlek 
samt vatskans elasticitetsmodul). 

3 
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~~==+- __ ~ -.F--J 6H. 
L 

t=-2a 

V=O -v, v 

a ---- ----'-l 
t-L I 6H 

a 
t-3L _j . 

a '---~----. 6H' 

V=O 
V=O 

-. 7i_1 , a; j6H 
t- ' -----ra:l V-0 .. -- V 01 

V\ -'LI 

______ :F~~H;==::-d-------- ~ 1 

2L' 4L ~ 6H 
t- a. t=-a- ~ 

- -v v 

Figur 3.2. En tryckvags fortplantning med hastigheten a 

Tittar man nu pa ledningen vid ventilen, sa ar alltsa hastigheten, 
i den tunna skivan vid ventilen noll och trycket H+6H; Den vatska som 
fortfarande strammar mot ventilen kommer nu att "skiva for skiva" 
bromsas upp pa samma satt som tidigare, med samma tryckstegring som 
foljd (eftersom vatskans hastighet V ar samma som tidigare). Tryck­
stegringen 6H kommer alltsa fortplanta sig uppfor ledningen med en 
hastighet a, dar a huvudsakligen beror pa elasticitetsmodulerna hos 
vatskan och rormaterialet samt ledningssystemets geometri. 

Vid tiden L/a efter stangningen av ventilen har tryckstegringen 6H 
natt fram till reservoaren och i hela ledningen rader foljande forhal­
landen: trycket ar H+6H, hastigheten V=O, vatskan ar komprimerad och 
roret har utvidgats. Eftersom trycket i ledningen ar 6H hogre an i 
reservoaren, kommer den komprimerade vatskan att stramma ut · ur den 
utvidgade ledningen in i reservoaren, for att utjamna tryckskillnaden. 
Detta medfor att i "skiva efter skiva" minskar trycket ned till den 
"normala" nivan (H), vatskan utvidgas och roret aterfar sin normala 
sektion (under forutsattning Ftt deformationen var elastisk). 

~ 
Vid tiden 2L/a har overtrycket 6H raderats ut, och trycket i hela 

ledningen ar aterigen H, men ~atskan fortsatter att stramma mot reser­
voaren och for att underhalla·. detta flode maste vatskan expandera och 
roret krympa vid ventilen. Till foljd av detta faller trycket 6H vid 
ventilen. Detta undertryck fortplantas langs ledningen och nar reser-

4 
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voaren vid tiden 3L/a. Da ar hela ledningen utsatt for trycket H-~H, 
vatskans hastighet ar langs hela ledningen noll, vatskan ar expanderad 
och roret har krympt. Flodet kommer da att vanda igen for att skapa 
jamvikt och vatska fran reservoaren kommer att str5mma in i det 
krympta roret. Undertrycket raderas harmed ut och vid tiden 4L/a ar 
man tillbaka vid utgangslaget. 

Detta forlopp bildar en vagperiod och kommer att upprepas cykliskt. 
I detta exempel har hastighetshojden, friktionen och andra forluster 
forsummats, dvs a och ~H har hela tiden haft samma varde. I verklighe­
ten kommer tryckvagens amplitud att dampas. 

Nedstrams ventilen kommer ett liknande forlopp att uppsta vid en 
momentan ventilstangning. Under forutsattning att nedstrams randvill­
kor ar en reservoar, far man det motsatta forloppet nedstrams venti­
len. Dvs nar det rader overtryck uppstrams ventilen ar det undertryck 
nedstrams och tvartom. 

For att forsta hur trycket varierar som en funktion av tiden i 
olika delar av ledningen, kan man reducera rumsdimensionen genom att 
plotta tryckvariationen i bestamda punkter pa ledningen, t ex vid 
ventilen, mitt pa ledningen och precis innan reservoaren (se figur 
3- 3). 

f--------r------ --r------i~~ 

Vid ventilen kommer trycket att oka med ~H omedelbart efter stang­
ningen av ventilen och forbli sa stor tills den "utraderande" tryckva­
gen natt fram till ventilen (vid t=2L/a), da trycket genast ramlar ned 
till H-~H. Detta undertryck kommer att vara kvar tills cykeln ar full­
bordad, dvs vid t=4L/a, da trycket genast okar till H+~H igen. 
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Mitt pa ledningen uppkommer inte overtrycket forr~n tryckvagen har 
hunnit fram till dit, dvs forst efter tiden L/2a. Innan dess rader det 
"normala" trycket. PA samma sAtt fungerar det nAr den •utraderande" 
vAgen minskar trycket till det "normala" igen och innan den negativa 
tryckvagen har hunnit fram. Vid en punkt precis innan reservoaren fun­
gerar det pA samma s~tt som vid en punkt mitt pa ledningen, bara med 
den skillnaden att over- respektive undertryck upptr~der som "spikar• 
pA tidsaxeln. 

I det foregaende exemplet behandlades en momentan ventilstAngning. 
I de allra flesta fall sker dock ventilstangningen gradvis. Flodeshas­
tigheten reduceras da pa nAgot sAtt frAn det ursprungliga vArdet V 
ned till 0. Om man antar att denna procedur tar T sek; da tar det 
ocksA T sek innan trycket H+6H uppstAr. Detta ga11er under fBrutsatt­
ning att Tv< 2 L I a. Xr d~remot Tv> 2 L I a , har den reflekterade tryckvA­
gen hunnit tillbaka till ventilen, med foljd att tryckstegringen blir 
mindre mot vad skulle ha blivit i det f6rsta fallet. Tryckstegringen 
sker gradvis pa samma sAtt som hastighetsreduktionen och man fAr da en 
mjukare vAgfront i forhallande till den tidigare sA skarpa. I figur 
3.4 visas ett fall med linjAr hastighetsreduktion. 

v 

t=T v 
+-------'---"--.- t 

v a ... AII--T < t <z~ 
f=~,.-==-=,J -- -- --

ho j(. I~ .j. T < t 
t------~a v 

L 
'I 

l 
• 

Figur 3.4. Ventilstangning med linjAr hastighetsreduktion 

3. 2 Tryckdifferensen A H 

For att kunna gora 6verslagsberakningar av trycket pa det satt som 
beskrivits ovan, beh6ver man ett samband mellan hastighetsAndringen ~V 
och motsvarande tryckAndringen5H. En sadan Ar tAmligen enkel att fa 
fram genom att ansAtta r6relsemAngdsekvationen pA en del av ett ror 
som Ar &L lAngt. (&L ar en liten stracka men inte infinitesimal se, 
figur 3.~). For att kunna betrakta str5mningen som stationAr later man 
referenssystemet rora sig At vanster med hastigheten a. V Ar vAtskans 
hastighet i forhallande till en observat6r i vila. 
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V+a - (j 

&L 

Figur 3.5. Staticnar stramning i kcntrcllvclymen 

V-t:,V+a 

Genom detta forfarande kan man anvanda den vektcriella rorelsem­
angdsekvaticnen for staticnar stramning. 

F1 
- . 

V+a 
. -

---' 

a=A \ Are 
Den sitet~Pi 

-

( 1 ) 

F 3 ; 
I 

~ w. 

I oL I 
' 

/\ 
I 

' I 
\ ) 

F 
5. 

( 2) I 

Fz 
; 

---V-t:,V+a 

Area= 
Densi 

A+OA, 
tet=p+op 

Figur 3.6. Krafter scm verkar pa kcntrclivclymen 

( 1) 

I figur 3.6 visas de krafter scm verkar paden valda kcntrcllvcly­
men. Skjuvspanningen F5. mellan den strammande vatskan cch rorvaggen 
kan forsummas eftersom ol ar sa liten, cch efterscm vi vanligtvis bet­
raktar relativt styva ror kan vi ccksa:•forsumma F3 • Detta ger insatt i 
ekvaticn 1 

F1-F2=Qp(V-t:,V+a-V-a)=Qp(-t:,V) 

dar Qp=(V+a)Ap 

( 2) 

Bag att trycket i sekticn (1) ar p0 , da ar trycket i sekticn (2) 
Po+/::,p. Da kan man skriva F 1 scm Po A, cch F 2' scm (p 0 +/::,p)(A+8A). Har kan 
oA forsummas da man i de flesta fall betraktar styva ror, dvs .SA ar 

· liten i forhallande till ovriga termer. Da man ccksa vet att t:,p=pgt:,H 
kan man skriva ekvaticn 2 scm 

t:,H = at:,V(1+ ~) 
. g a 

( 3) 

Efterscm a i de flesta fali ar mycket storre an V kan man forsumma 
inverkan av termen V/a. Da ar det mojligt att skriva ekvaticn 3 som 
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AH = aAH 
g 

Detta samband brukar kallas Joukowskis lag. (Nicolai Joukowski var 
en av pionjArerna inom tryckslagsanalysen 1 slutet p& 1800-talet, och 
delar tillsammans med J.P. Frizell epitetet tryckslagsanalysens fader) 

3.3 Fortplantningshastigheten a 

F6r att kunna ber§kna AH beh6ver man ett uttryck f6r fortplantning­
shastigheten a. Ett s&dant f!r man relativt enkelt fram genom att 
ansAtta kontinuitetsvillkoret p& en oL l&ng bit av ledningen och genom 
att sedan uttrycka mass6kningen med hjAlp av vAtskans kompression och 
r6rets t6jning. Eftersom man betraktar Andringen av massan innesluten 
i kontrollvolymen under ett kort tidsintervall gAr man f6r enkelhets 
skull 6ver till Eulerskt betraktelsesAtt (se figur 3.7). AV betecknar 
har f6rAndringen av vAtskans hastighet (i f6rh&llande till en obseva­
t6r 1 vila). 

a p a-~ 
A+OA A+CA A p+op A 

oL oL 

Tid=t Tid=t+ot 

Figur 3. 7. Kontrollvolym vid T=t och T=t+.iit 

Under tiden cot har mAngden innesluten viitskemassa i kontrollvolymen 
6kat med cS M; 

6M=VAp6t-(V-AV(p+6p)(A+oA))6t (5) 

Genom att vAlja o.L=ao.t, utveckla och f6rsumma termer .med op· och/ 
eller DA 1 ekvation 5, f&s f6ljande: 

cSL 6M=ApAV­a 
(6) 

lndringen av den av kontrollvolymen inneslutna massan beror pa 
vAtskans kompression och r6rets t6jning. Benamner man kontrollvolymens 
volymandring oVv kan man skriva samma massandring som 1 ekvation 6 p& 
f6ljande satt. 

oM=(p+op)(AoL+oVv)-pAoL (7) 

dAr den sista termen i h6gerledet Ar kontrollvolymens massa innan 
tryckv&gen har passerat och produkten av de tva paranteserna ar massan 
efter passagen. Om man utvecklar och.f6rsummar termen opcSV i ekvation 
7 DCh sedan sAtter in den nya ekvationen 1 ekvation 6, erh&lles 

~/ 

0 
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efter passagen. Om man utvecklar och f~rsummar termen opoV 1 ekvation 
7 och sedan satter in den nya ekvationen 1 ekvation 6, erhAlles 

( 8) 

vatskans kompression bestams av dess elasticitetsmodul, som defini­
eras pA f~ljande satt 1 hydrauliken: 

E - - dp ( 9) 
v- dVvfVv 

dvs f~rhAllandet mellan en tryckandring (dp) och den darav orsakade 
relative volymandringen (PVv/Vv)• Inom statiken brukar detta f5rhAl­
lande betecknas som kompressionsmodulen, ej att f5rvaxla med dess 
invers; hydraulikens kompressibilitetsmodul. I fortsattningen anvands 
beteckningen K (kompressionsmodulen) istallet.f~r Ev. 

Eftersom kompressionsmodulen K ar relativt konstant !nom ett stort 
tryckintervall, kan man satta dp~~p 1 ekvation 9. FrAn termodynamikens 
f5rsta lag om massans of5rst~rbarhet bar man att om=p6Vy+Vv6p=O om 
m=pVv· Genom att kombinera denna lag med ekvation 9 och inf~ra ~p=y~H, 
fAr man 

Y~H op=D-j( ( 1 0) 

R~rets t~jning ar en funktion av spanningarna i r5ret, r5rets elas­
ticitetsmodul och kontraktionstal. Detta samband lyder under nammnet 
Hookes generaliserade lag: 

~cr 1-~£l~~@£ 2 E eller ~£1-~(~cr1-v~crzl ( 11) 

eller (12) 

Dar Ear r5rmaterialets elasticitetsmodul. 

Vid tryckslag ar r5ret oftast utsatt f5r spanningar och deforma­
tioner redan innan tryckvAgen passerar, darav differensformen. T5jnin­
gen sker fBrst och framst tangentiellt. Beroende pA inspanningsf5rhA1-
landena kan dock aven longitudinella t5jningar uppkomma. I.figur 3.8 
definieras de olika riktningarna fBr spanning tBjning. 

UtifrAn figur 3.8 kan man teckna volymandringen f5r ett .oL lAngt 
r5r, orsakad av en tangentiell tBjning. Om man fBrsummar den kvadra­
tiska termen 60 2., fAr man fBljande: 

( 13) 

Enligt definitionen i figur 3.8 ar o0=0~£z 1 ·varfor ekvation 13 blir 

oVvt=iTID 2 oL~£z ( 14) 

Volymandringen orsakad av en longitudinell t5jning blir: 

oVvl~1T0 2 oL~£1 (15) 

Genom att lagga ihop ek~ationerna 14 och 15 fAr man den totala 
volymandringen f5r ett .oL lAngt rar: 
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0 

t 

D+OD 

Figur 3.8. Ett rors spanningar och deformationer 

( 16) 

Nu aterstar att 
tryckandringen ~p. 
~p erhalles till 

uttrycka rorets volymandring som en funktion av 
Den tangentiella spanningsforandringen orsakad av 

~pD 
~a2- 2t (17) 

Den longitudinella spanningsforandringen bestams av rorets inspan­
ningsforhallanden. Men det ar omojligt att beskriva de verkliga 
forhallandena pa grund av deras komplexitet. Darfor antar man en 
inspanning som stammer relativt bra med verkligheten och som ar teore­
tiskt latt att hantera. Streeter och Wylie (2) foreslar tre generella 
fall: a) ledningen ar fast inspand uppstrans och endast fri att rora 
sig axiellt nar ror~t deformeras; b) ledningen ar inspand sa att all 
axiell rorelse ar forhindrad; c) fast inspand bade uppstrans och 
nedstrans men med mojlighet till expansion langs ledningen via skar­
var. Se figur 3.9. 

Den fortsatta harledningen gors for fall b). Eftersom ~E1=D far 
ekvation 12 foljande utseende efter att ekvation 17 satts in. 

~pD _ ~£2 " 
2t - 1-=vz"-
Da kan efter substitution ekvation 16 skrivas 

oV =!!J2oL(1-v2)(~pD) 
v 2 E 2t 

For in ekvationerna 19 och 10 i 8: 

y~H AOL ~li-nhl(1-v')(y~HD)=A M_g,_ J<"P +7 u E . 2t P a 
Forkorta, flytta om,for in Joukowskis lag och utveckla 

Mera generellt brukar formeln for fortplantningshatigheten skrivas 
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liii1 
Fall a 

~:::::::::::::::::::::::::1 
Fall b 

Fall c 

Figur 3.9. Gene~ella inspanninga~ 

- KTP 
a-;1 +KDC/Et 

1 
= E( llcr1-vllcr 2) 

_ llpD 
- 2f 

• 
(22) 

da~ C=5/4-v fB~ fall a), C=1-v2 fB~ b) och C=1.0 fB~ fall c). I p~ak­
tiken b~uka~ man anvanda C=1.0 efte~som utt~ycken f6~ C 1 fall a) och 
b) oftast ligge~ mycket nara 1 (v=0.3-0.45). 

FB~ ett oand~igt styvt ~6~ bli~ fo~tplantningshastigheten a:1450 m 
(K=2,1 GPa och p= 1000 kg/m ). Detta varde motsva~~ ljudets hastighet 
1 vatten. FB~ mate~ial med mind~e elasticitetsmodul an vatten, s!som 
betong och PEH, bli~ fo~tplantningshastigheten mycket lag~e. FB~ ett 
betong~B~ med ytte~diamete~n=0.5 m, vaggtjockleken=0.05 m och elasti­
citetsmodulen= 15 GPa bli~ a:823 m/s och f6~ ett PEH-~o~ med D=0.4 m, 
t:0.0154 m och E:882,6 MPa ge~ a:183 m/s. 

3.4 G~undl§ggande diffe~entialekvatione~ 

I de fB~egaende avsnitten ha~ ekvatione~ f6~ ave~slagsbe~akning av 
llH tagits f~am. FB~ att nu kunna behandla p~oblemet me~ analytiskt 
m!ste man plocka f~am de sty~ande diffe~entialekvatione~. Dessa ekva­
tione~ ar tva till antalet: den endimensionella Eule~ekvationen och 
kontinuitetsekvationen. 

3.4.1 Eule~ekvationen 

Eule~ekvationen harleds via Newtons and~a lag, (se 
vilken applice~as pa massan m som fBlje~ t~yckvagen. 
visas st~an~o~et och ~afte~na som ve~ka~ pa den. 

11 
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__) 

L:F=ma ( 23) 

---~5 

Figur 3.10. Kraftbetraktelse pa stramror 

Betrakta endast det endimensionella fallet (de tva- och tre- dimen­
sionella fallen har ingen praktisk betydelse for rorstremning). 
Insattning av i stremriktningen verkande krafter i ekvation 23 ger 

ap . w dV 
p~ - (p+ ~s)fiA - Ws1n8 - Tfisrrd = 9 dt ( 24) 

dividera med ~fis och w, infer; ·~=rrd 2 /4·, W=fis~pg, sinEl=oz/os och 
ns~/W=1/y 

1 ap az 4T _ 1 dv (25) - ::; as - as - ycr - 9 ctt 
Denna ekvation galler for ett stremror med diametern d. Expandera 

nu ekvation 25 till att galla for hela tvarsnittet (d=>D). 

1 ap az. 4To _ 1 dV (26) 
--y as - as - yo - .9 M 

Friktionen mel~an rorvaggen och vatskan kan inte uttryckas exakt 
med analytiska metoder. Man ar·alltid tvungen att anvanda empiriska 
formler. Eftersom' ror vanligtsvis ar cirkulara anvandes foljande ekva­
tion 

To=~fVIVI (27) 

dar f ar Darcy-Weisbach's friktionskoefficient. Absoluttecknet anvands 
for att hastighetsvektorns riktning inte skall ga forlorad vid kva­
dreringen. Med ekvation 27 insatt i ekvation 26 erhalles 

dV + l~ + gaz + 2foVIVI=O (28) 
dt p as as 

Observera att V och p ar funktioner av tiden t och laget s pa led­
ningen. Nu behovs en andra ekvation med p och V, for att kunna losa de 
obekanta variablerna. 

3.4.2 Kontinuitetsekvationen 

Kontinuitetsvillkoret innebar att den resulterande massutstrannin­
gen genom en kontrollvolym under tiden fit skall motsvara andringen av 
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kontrollvolymens massa. Studera en kontrollvolym med langden ds och 
med en diameter sam ar lika star scm ledningens innerdiameter (se 
figur 3.11). 

pAV + ~s(pAV)ds 

pAV 

Figur 3.11. Kontrollvolym med in- resp. utstramning av massa 

Da blir kontinuitetsvillkoret 

a a · 
pAV-(pAV+as(pAV)ds) = at(pAds) ( 29) 

och efter forenkling 

- ~s(pAV)ds = ~t(pAds) ( 30) 

Lat kontrollvolymens andar folja med rorets axiella rorelser. Detta 
besynnerliga forfarande maste utnyttjas, eftersom nar roret tojs eller 
krymper radiellt kommer det att krympa respektive tojas axiellt. Stor­
leken pa denna axiella deformation beror pa inspanningen och Poissons 
tal (v), se figur 3.8 sidan 9. 

Flytta om och dividera med Ads 
1 

1,~ V~)+.l(~+VaA)+ 1 ~ds) 
P'at + as A at as d5 at 

( 31) 

(32) 

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

-" 

1 d 1 dA av 1 d 
pot+ A dt +as+ d50f(ds) = 0 (33)~ 

1 
Den partiella derivatan med avseende pa tiden (sista termen) kan man 
averfora till en total derivata eftersom kontrollvolymens andar foljer~ 
med rorets deformation axiellt. 

Genom att infora kompressionsmodulen K och lagen om energins ofor­
storbarhet kan man skriva om forsta termen i ekvation 33 

( 34) 

Fran avsnitt 3.3 har man att andringen i arean p g a en radiell 
tojning ar 

_./ 
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( 35) 

och att andringen av tojningen radiellt ar 

( 36) 

a, ar spanningen tangentiellt och 01 ar spanningen axiellt. sa.tt in 
ekvation 36 i 35 och satt 11D 2 /4:A. 

dA = ~(do2-vdo1l A E 
(37) 

Om man antar att liE: 1=0, dvs att for en andring dA av tvarsnittsa­
rean sa ar andringen ,l\r;; 1 av rorets axiella tojning noll, kan man 
skriva andringen av den axiella spanningen (do1 i ekvation 11) som 

(38) 

Fran avsnitt 3.3 har man att den tangentiella spanningsandringen ar 
' D do 2=dP2T ( 39) 

For in ekvationerna 38 och 39 i ekvation 37 och divider-a med dt 

~ -1 =(1-v 2 )n££_tE " dt -dt 
( 40) 

Eftersom vi har antagit liE:1=0 sa blir sista termen i 33 ( d(ds)=dr;; 1ds) 

1 d 
dS~s=O ( 41) 

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

dp(1 ( 'lo l av _ 0 <ffK+ 1-v tE +as-
(42) 

Terman inom klammern i ekvation 42 ar lika med 1 / pa 
2 

· vilket man kan 
se vid en jamforelse med ekvation 22, dar C:(1-v2

) for randvillkoret 
liE1 =0 • 

Nu ar slutligen de nOdvandiga differentialekvationerna framtagna, 
tva oberoende ekvationer som bada ar funktioner av de tva oberoende 
variablerna p(s,t) och V(s,t). 

(43) 

( 44) 
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4 TRYCKSLAGSPROGRAMMET WATHAM 

WATHAM (WATer HAMmer) ar ett norskt program utvecklat i Trondheim 
av Vassdrags- og Havnelaboratoriet, Norges Tekniske Hogskole och byg­
ger pa Gary Z Watters bok Modern analysis and control of unsteady flow 
in pipelines. WATHAM bygger pa en losning av de styrande differentia­
lekvationerna med karakteristikmetoden. 

4.1 Karakteristikmetoden 

Karakteristikmetoden ar en mycket gammal losningsmetod for par­
tiella differentialekvationer av hyperbolisk karaktar (dynamiska prob­
lem). Redan d'Alembert anvande denna metod nar han loste problemet med 
en oscillerande strang. Karakteristikmetoden ar en metod sam lampar 
sig for nogrann nummerisk losning. Inom vattenbyggnad anvands metoden 
ofta sam referenslosning till andra differensmetoder. 

Inom teorin for tryckslag finns det tva olika karakter:lstikmetoder, 
dels den exakta och dels den approximativa metoden. I WATHAM anvands 
bada metoderna. For de flesta moderna ledningsmaterial (t ex stal, 
koppar, betong osv) ger den approximativa metoden i det n~rmaste samma 
resultat sam den exakta metoden. Det kan med detta perspektiv tyckas 
underligt att anvanda den exakta metoden overhuvudtaget. Men for vissa 
problemtyper vill man kunna behandla komplexa ledningssystem och da ar 
det rationellare att anvanda den exakta metoden (narmare forklaring 
ges i avsnitt 4.3.2). Har tas den exakta metoden upp samt en kortfat­
tad redogorelse for vissa delar av den approximativa metoden. 

4. 1. 1 Exakt Karakt_eristikmetod 

De styrande differentialekvationerna, ekvation 43 och 44, 
blandad form. For att lattare kunna losa ekvationerna numeriskt, 
man over dem till rent ordinar form. Detta sker i flera steg. 

ar i 
for 

En total derivata (t ex dV/dt, vid Eulerformulering) kan uttryckas 
scm en summa av en lokal (av;at) och en konvektiv derivata (Vav;as, 
endimensionell stremning). Alltsa ersatter man de totala derivatorna 
dV/dt och dp/dt med respektive summa. 

~ +Vav + .!_ .§.e. +gdz + f2Dv I vI= o < 45) 
at as p as ds 

a 2~ + .!_ .§.e. + _!_ vle. = o < 46) 
as p at p as 

Antag nu att ekvationerna 45 och 46 kan ersattas av nAgon linjar 
kombination av dem sjalva. En kombination ar 

( av av 1 ap dz f I I) 2av 1 ap v ap (47) A - +V- + - - +CI-T" + .,...,0v V +a - + - - + - - = 0 at as p as ~as w as p at p as · 
dar A ar en linjar skalfaktor. Flytta om termerna i ekVation 47. 
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(liB) 

Betraktar man paranteserna n§rmare ser man att de lokala Qch kon­
vektiva derivatorna finns med, visserligen multiplicerade med olika 
konstanter. Under vissa forutsattningar kan man ersatta dem med deras 
respektive totala derivator. 

,av ('V 2)av _ av "at + 1\ +a as - d t 

och 

om = ),ds 
dt 

.!. ~ +(~ + .'!.)~ = .!. .!!E. om A. + v = ~ 
p at p p as p ~t at 
Ur dessa villkor kan man losa utA.. 

=> A.=±a 

(li9) 

(50) 

(51) 

Detta medfor att utav ekvation liB far man tva ekvationer, dar den ena 
galler for ds/dt=V+a och den andra for ds/dt=V-a. 

for ds 
iff =V+a (52) 

~+a~ a +g~~ + ~VIVI= 0 for ~ =V-a (53) 

Ersatt p med pg(H-z), dar H ar tryckhojden och z datumhojden. 

1 ~ _ 1 d(H-z) _ .9_ dH _ .9_ dz (51i) 
ap dt - apP9 . dt - a iff a dt 

1 ~ 1 d(H-z) _ .9. dH + .9. dz 
- ap at = - apP9 dt = a iff a dt 

(55) 

De bada termerna med z som man far efter insattning i ekvationerna 
52 och 53, kan man baka ihop till en term. 

(56) 

ds 
iff =V-a (57) 

Slutligen har man tva stycken ordinara differentialekvationer i de 
obekanta variablerna V och H,· under forutsattning att vissa regler 
foljs. 

dV + .9. dH _ 9ydz + f V'VI= 0 iff aiff ads '2t)l 

dV g dH .!1: dz f I l­ilt - a iff + a vds + 20 v v -O 

endast for 

endast for 

ds Iff =V+a (58) 

ds 
dt =V-a (59) 

dar ds/dt=V+a kallas for karakteristikan till ekvation 58 och 
ds/dt=V-a karakteristikan till ekvation 59. Eftersom V ar en funktion 
av s och t, kommer dessa karakteriatikor att bli svagt krokta. Fork­
laringen till detta kommer aenare i nasta avsnitt. 
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I den approximativa metoden forsummar mah de rumsvarierande term­
erna (de konvektiva derivatorna) VaV/as och Vap/as i ekvationerna 45 
och 46. Denna aproximation kan man gora efersom rumsvariationen oftast 
ar mycket mindre an tidsvariationen. Detta medfor att ekvationerna 
till karakteristikorna istallet 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 alltsa karakteristikorna raka, eftersom 
a ar konstant i s-t planet. 

dV .9. dH f 
dt + a df + wV I v I= 0 for ds =a at 

( 60) 

for ( 61) 

Man kan askadliggora grafiskt vad scm menas med karakteristikor, 
genom att rita upp s-t planet for ett bestamt problem. Ta samma exem­
pel scm i avsnitt 3.1, en reservoar med en horisontell ledning och en 
ventil strackan L fran reservoaren (se fig. 4.1 a). Antag att den 
approximativa metoden ger en tillrackligt noggrann losning. Genom att 
stanga ventilen momentant, orsakas en tryckstegring ~H vid ventilen. 
Denna tryckstegring fortplantar sig uppstrBms med hastigheten a och 
"ristar" ett spar i s-t planet. Detta spar ar den negativa karakteris­
tikan C- (ds/dt:-a) langs vilken ekvation 61 galler. Nar tryckstegrin­
gen har natt fram till reservoaren (vid tiden t,), vander flodet och 
tryckstegringen raderas ut. Denna "utradering" fortplantar sig langs 
den positiva karakteristikan c+ (ds/dt:a) med hastigheten a, se figur 
_4. 1 b. 

t 

c+ 
/ 

4 
......_c-

Ha 11 ........... 
a ......... ....___ 

l L J a) • b) 

Figur !1..1. S-t planet for ett enkelt exempel 

Om man forsummar friktionen i ekvation 61, 
karakteristikan, far man: 

. -
dV g dH _ O · 
df- a dt - · 

Flytta om och multiplicera med·dt(a/g) 

dH= ~v 

Dvs Joukowski's lag pa differentell form. 
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4.1.2 Numerisk losning 

For att kunna losa ett problem numeriskt maste man ha en uppsatt­
ning initial- och randvillkor. Initialvillkoret kan antingen vara sta­
tionar stremning eller stillastaende vatska, beroende pa om man 
stryper eller startar flodet. Randvillkoren kan vara pumpar, ventiler, 
luftklockor, svangningsbassanger, reservoarer, forgreningspunkter pa 
ledningen osv. Tre randvillkor scm behandlas av WATHAM tas upp i 
avsni tt 4. 3. 

En numerisk losning till karakteristikekvationerna far man genom 
att overfora dem till finit-differensform. Dessa ekvationer loses 
sedan enkelt med hjalp av en dater. 

Forst betraktar vi hur man gar tillvaga med den approximativa mete­
dens ekvationer. Man startar med att bestamma berakningssteg i tiden 
(bt) och i langsled (t.s), dar bs bestams utifran indelning N (bs:L/N) 
och t.t utifran t.s (t.t=t.s/a). Utifran denna indelning bygger man upp 
ett nat av karakteristikor i s-t planet (se figur 4.2 a). I en punkt P 
skar tva karakteristikor varandra, en C+: och en C-: (se figur 4.2 b). I 
punkt P galler alltsa tva ekvationer, namligen 60 och 61. Genom att 
fora over ekvationerna pa differensform och losa ekvationssystemet, 
far man ut V och H i punkten P scm funktioner av hastigheten och 
tryckhojden i punkterna Va och Ho, dvs scm funktioner av hastigheten 
och tryckhojden fran foregaende tidssteg. 

t t 

hi:i 

~p 'Sh··. s 
bs: 

' 
)' 0 

Figur 4.2. Konstruktion av karakteristiknat -.-. 

(64) 

H =H~(V .. -vh .. )+(H .. +Hh .. )- af2
6

0t(V .. IV ··1-Vh .. IVh .. IJl p 9 va o va o 9 va va · o o , 
(65) 

Systematiskt loser man nu H och Vi punkterna P1.,P 2 ,P 3 ,. •• ,PN+l'vid 
tiden bt., utgaende fran initial- och randvillkoren. Nar man har natt 
punkten P, och lost H och V dar, hoppar man upp ett tidssteg till 
t:2bt. Nu loser man pa samma satt scm tidigare H och V i punkterna 
Q1',Q 2 ,·Q3, ••• ,Q .utgaende ifran de H och V scm beraknades i foregaende 

H+l tidssteg. 
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Betraktar man isallet den exakta metodens ekvationer ser man snart 
att det uppstar problem. Karakteristikorna ar inte l§ngre raka utan 
svagt krokta, som har sagts tidigare. Krokningen ar inte konstant 
langs en karakteristika och den varierar frAn karakteristika till 
karakteristika. Detta kan man se med hjalp av figur 4.2 b, med raka 
karakteristikor. I den exakta metoden !agger man till V till de raka 
karakteristikorna (ds/dt=V+a och ds/dt=V-a). V ar en funktion av s 
och t, kommer att variera i hela s-t planet. Storleken pa Vi PN+

1
och 

PN ar alltsa olika, vilket innebar att krokningen blir olika for de 
karakteristikor som gar genom P1"+1 

och for de san gar genom PN • ·For att 
komma forbi detta problem antar man att man kan approximera de krokta 
karakteristikorna med raka. Eftersom V i de flesta fall· ar mycket 
mycket mindre an a, later sig detta goras. Lutningen pa de approxima­
tiva (raka) karakteristikorna bestams av V frAn tidigare tidsinter­
vall, dvs den hastighet V som rader i skarningspunkteq. mellan den 
raka karakteristikan och t=n~t linjen (se figur 4.3). De nya karakte­
ristikorna ar alltsa inte oberoende av V, men V tillats inte l§ngre 
att variera inom det lilla omradet som begr§nsas av linjerna t=n~t, 
t=(it+1)~t, s:ml'ls och s:(m+1)l'ls. 

Antag att man bestamt ~t och l'ls (bt bestams inte pa samma s§tt som 
tidigare. Detta tas upp i nasta avsnitt). FrAn punkten P dras tva raka 
karakteristikor, se figur 4.3. Dessa raka karakteristikor skar inte 
t=n~t linjen i punkterna va och Ho, utan nagonstans mellan dessa punk-
ter, i punkterna H och L. · 

----------- p 
t=(n+1)~t· 

c+ c 
~t 

1 

! vh +a 

· t=n~t 
va' v c h ho 

l 
l !'st. 

i l 
> 

l'ls /':,s • • ml'ls' (m+1) t::,s (m+2) l'ls 
Figur 4.3. Generaliserade karakteristikor till den exakta metoden 

Utifr!n detta kan man averfora ekvationerna 58 och 59 till differ­
ensform. 

c ( 66) 

(67) 

T,yvarr vet man inte vardena pa Vv, Vh, Hv och Hh, ist§llet §r H och 
V k§nda i punkterna va och Ho. Utifran dessa varden kan man bestamma 
de andra genom linj§rinterpolation. 
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Starta med att kalla str~ckan mellan V och C f~r 
sedan med att best~a f~rh!llandet mellan ~x och 65. 

ox och fortsli.tt 

ox Vv-Vc Hv-Hc 

65 = Vva-vc = Hva-Hc 
L~s ut V, och H,. 

ox 
v =( v .. -v > •. +V v va c = c 

Genom approximationen till rli.ta karakteristikor vet man att 

ox a+Vv 
~t =-,-- => OX=(a+V)~t 

Inf~r OX i ekvationerna 69 och 70 

Vc+a~~(Vva-Vc) 
Vv= M 

1- lls (V\1:0-VC) 

llt 
Hv=Hc+ lls(Hva-Hc)(a+Vv) 

( 68) 

(69) 

(70) 

( 71) 

( 72) 

(73) 

Dessa ekvationer gliller f~r :Gt karakteristikan. Ekvationerna for c-. 
karakteristikan f!r man fram p! samma sli.tt. 

~t 
Vc+a65(Vho-Vc) (74) 

Vh= llt 
1+ 65(Vho-Vc) 

H =H + ~t(Hh .. -H ) (a-,Vh) 
h c As 0 c 

Eftersom llt( Vh0~Vc) /65 li.r s! liten (li.r av storleksordningen 
65/llt:V-+a och Vh·· -'lh~ V) i f6rh!llande till 1, kan nam­
naren i ekvationgrna 72 och 74 sli.ttas till 1 

(75) 

VI ( V-+a) ,ty 

( 76) 

(77) 

Nu har man de parametrar som beh~vs f6r att l~sa ut H och V ur ekva-
'tionerna 66 och 67. P P 

Vp=i((Vv+Vh)+ ~(Hv-Hh)+ ~llt(Vv-Vh)~- ~(VviVv I+Vh !Vh j)) (78) 
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4. 1. 3 As ooh t:.t 

Problemet att bestlimma llt, vid 16sning av ekvationer friln den 
exakta metoden, ~r att finna det v~de pA t:.t som inte skapar instabil­
itet hoe 16sningen. Om At ~ f6r stor, f6r ett givet As- v~rde, kommer 
sk~ningspunkterna H och V att hamna utanf6r H6 och ~ (se figur 4.3), 
med f6ljd att 16sningen blir instabil. Tittar man pA figur 4.4 farstAr 
man varfar. En starning i punkten S, kommer bara att pAverka punkter 
inom omrAdet mellan de bAda karakteristikorna som utgAr friln S, sA 
l~ge H och V ligger innanfar Ha och ~. PA samma satt g~ller, att V 
och Hi .punkten P, bara pAverkas av st6rningar inom det omrAde som 
begr~sas av karakteristikorna som gAr genom P. Om H och V hammnar 
utanfar Ha och ~. kommer information utanfar dessa omrAden att 
pAverka V och H. Detta leder till instabilitet eftersom starningar 
friln den omedvetna zonen i verkligheten inte har haft tid att nA P. Xr 
ist~llet At far liten, hamnar punkterna for nara C, se figur 4.3, med 
interpolationsfel som foljd, 

p 

inaktiv zon 

4-~~~~~~L-~L-~-----~--~----------~s s 
Figur 4.4. Starningars fortplantning 1 s-t planet 

As best~s som tidigare utifriln vilken delning, N, man vill ha pA 
ledningen. FBr att bestlimma At, antar man att man kan hAlla V, friln 
initialvillkoret, konstant under hela tidsiterationen. DA kan man 
utrycka As pA tvA s~tt. 

As=At IV+a 1 (60) 

As=At \V-a I (61 l 

F6r att hAlla ber~ningspunkten innanfor hB och v~, v!Ujer man At sA 
liten som mBjligt, dvs: 

at~ As < 62) 
·"max IV+a I 

Detta villkor kallas Courants stabilitetsvillkor och har tagits 
fram genom starningsanalys. Man har ocksA visat med farsok att detta 
uttryck far At, inte ger nAgon instabilitet eller interpolationsfel. 
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4.2 Randvillkor 

Randvillkoren ar nOdvandiga for att kunna stalla upp en komplett 
loaning av ett problem. Till den problemtyp till vilken systemet i 
Molnlycke kan hanforas kravs det tre stycken randvillkor, namligen 
pumpar placerade i sumpen, nedstrems reservoar och inre randvillkor i 
kopplingen mellan olika ror. Dessa tre behandlas nedan. 

4.2.1 Reservoar nedstrems 

Nar man satter upp randvillkoret for en reservoar, antar man att 
reservoaren ar sa stor att in- och utstremning i reservoaren inte pav­
erkar dess vatskeniva. Man antar med andra ord att tryckninvan ar kon­
stant i reservoaren, ae figur 4.5. 

Ho 

va 
X 

l l t.s 
> " 

Figur 4.5. Nedstrema reservoar 

H =H p 0 

c+, 
t.t 

va 

l l· 
" " 

{83) 

+ 
Med ekvation 83 och ekvation 67 langs C · karakteristikan kan vi 

losa ut V i punkterna .P.,- ,QN 1. osv {se figur 4. 2 sidan 18) • .,+1. + 

V=Vva+ ~(Ho-Hval- ~vvat.~·+ f~6vva1Vva1 "< 84 ) 

4.2.2 Pumpar placerade i sumpen 

Pumpars egenskaper brukar anges i sa kallade pumpkarakteristikor, 
dar uppfodringshojden och effekten ges for olika flOden, vid ett bes­
tamt varvtal. Se figur 4.6 

Nar pumpen stangs av, kommer lyfthojden {H), effekten {E), flodet 
{Q) och varvtalshastigheten {N) att forandras. Hur dessa varden andras 
kan man uttrycka utifran pumpkarakteristikan med hjalp av likformi­
ghetsvi llkor. 

For pumpar dominerar det kinematiska likformighetsvillkoret, dvs 
forhallandet mellan hastigheterna i tva geometriskt likformiga 
modeller akall vara konstant. Eftersom pumphjulets hastighet bestams 
av motorn, utan nagon inverkan av flOdet, maste flodet valjas sa att 
flOdeshastigheten i forhallande till pumphjulets hastighet ar kon-

./ 
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H T 

Figur 4.6. FBrsta kvadranten av en pumpkarakteristika 

stant. FlBdeshaatigheten §r proportionell 
haatighet ar proportionell mot ND, d§r D ar 
pumphjulets varvtalshastighet. Detta ger 

N~' = konstant 

2 
mot Q/D och pumphjulets 

pumphjulets diameter och N 

(85) 

Pa grund av viskBaa effekter uppfylls inte detta villkor helt och 
hallet. Man borde darfBr ta hansyn till Reynolds tal, dvs Reynolds tal 
skall vara konatant fBr olika flBden. Uttryckt i Q blir det 

Re= ve ; V= ~ ; & = konstant (86) 

d§r V=kinematiska viskositeten. 

Bada villkoren kan dock inte uppfyllas samtidigt och eftersom vill­
kor 85 §r det dominerande, anvander man detta villkor. Hansyn till 
villkor 86 kan faa genom korrigering av n. 

Man kan visa att lyfthBjden H ar proportionell mot pumpbladens 
haatighet och flBdeshastigheten ippumpen. Vidare kan man ockaa visa 
att vridmomentet Tar proportionell mot massflBdet 1 pumpen (Qp), pum­
pens diameter och flBdeshastigheten i pumpen. 

(87) 

(88) 

Kombinera ekvationerna 87 och 88 med likformighetsvillkoret 85. 

3>_= ~ konstant 
(89) 

(90) 

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

H 
~= konstant ( 92) 

T konstant l'F" = (93) 

Efterson effekten EaTw aT/N kan ekvation 90 skrivas: E/N'=konstant. 

Med hj~lp av deaaa villkor kan man 
tal aom helat. 

Nn 
Qn=Oor:c 

0 
och 

ber~kna H och Q for vilket varv-

(94) 

I figur 4.7 visas hur man for olika varvtal pa detta a~tt bygger 
upp karakteriatikor med hj~lp av H och Q i olika punkter pa den atati­
o~a karakteriatikan. 

H' 
p 

Genom deaaa likformighetavillkor kan alla H- och T-karakteratikor 
for en pump redoviaaa aom en H/N - och en T/N -karkteristika, ae figur 
4.8. 

Nu behova bara ett uttryck for hur pumpena varvtalahastighet ~ndras 
n~ pumpen slaa ifran. Pumpen retarderar enligt ekvation 95 n~ den 
drivande kraften (motorn) kopplaa bort. 

21T dN 
r- 6QI(ff ( 95) 

d~ I ~r pumpena (inklusive v~tskan i pumpen) och motorna masstraghet­
amoment och N pumpena varvtalahaatighet i varv/min. 

For att fa en ekvation for ~dringen i hastigheten maate man integ­
rera ekvation 95 aver intervallet t till t+6t. 
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T 

w 

+------------------Q 
N +----------~ 

Figur 4.8. Totalkarakteristikor f6r en pump 

t+t.t t+llt 

f ~ = 60 f dt 
tT @t 

( 96) 

Eftersom T:s variation i tiden ~r beroende pA hur N ~ndras, vet man 
inte T:s v~de vid t=t+llt. F6r att komma f6rbi detta problem, v~ljer 
man lit aA liten att T(t) frAn f6reg!ende tidsateg kan anv~das ist~l­
let f6r T(t+llt). Denna ansate ger: 

60 ) N(t+llt)=N(t)- 27Tlr(t lit (97) 

Nu kan man s~tta upp ekvationerna for randvillkoret "pumparna pla­
oerade i sumpen". Vad man egentligen gor da ~r att 16sa ett antal 
ekvationer aom g~ller i punkterna P1 ,Q 1 oav (ae figur 4.2 sidan 18). 
Detta ger att ekvationen f6r C karakteristikan aom gar genom nagon av 
punkterna P1 ,Q 1 osv ~ en av dessa ekvationer. Dessutom harman H och 
T som funktioner av Q och N, N som funktion av T ooh lit ooh energi­
ekvationen. 

T=f(Q,N) 

N(t+llt)=N(t)- 2~~(t)llt 

H =f(Q,N) 
p . 

(H = nivAn i sumpen) ps 

( 98) 

( 99) 

( 1 00) 

( 101) 

( 102) 

d~ Hpt ~ tryokhojden och V t ~ vattnets hastighet nedatrl:ins pum-
parna, dvs pa tryoksidan. P 

T(t) tas fram genom linjarinterpolation med hjalp av tidigare 
tidsstegs Q(t) ooh N(t), se figur 4.9 
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T 
NT 

;..<II+ 1)+--------:::<' 
T w' t>+------7(" 

Wrt II) +-==-r---

Figur 4.9. Linjarinterpolation av T 

T(t)=(~ (II)+(~(t)- ~(II))(kz-(II+1)- N~II))/(~{11+1)- ~(II)))N 2 (103) 

Nu kan man losa ut varvtalshastigheten for t+~t. Med hjalp av 
N(t+~tl och H/N 2-Q/N karakteristikan linjarinterpolerar man fran 
H(t+~t) pa samma satt som T(t). 

H · H 
H Q Q W(I)- fj-z{I+1) (104) 

H =N N t(fj-z{I+1)+(N(I+1)- N) Q Q ) 
P s w0+1)- N<n 

Dar N5 t ar antal pumpar som ar kopplade i serie. I detta utryck ar 
Hp och Q obekanta. Skrivet pa kortare form far ekvation 104 foljande 
utseende: . 

Nu har vi tva ekvationer for att losa ut H och Q, namligen 
p 

( 1 06) 

( 107) 

dar A ar ledningens tvarsnittsarea och C1 de termer i ekvation 102 som 
inte irinehaller Hp• Los ekvationssystemet och man far 

A . 
H = Hps +C5C7C1N +C5C8 ( 1 08) 

pt 1-C C .[ ~ 
5 7a N 

4.2.3 Inre randvillkor 

I kopplingen mellan tva ror kommer trycket p och/eller hastigheten 
v, att vara olika pa var sin sida om kopplingen. Detta kan bero pa 
nAgon eller nAgra av foljande faktorer: att tvarsektionen minskat 
eller 6kat, olika material i roren vilket skulle innebara att a och f 
andrades, olika lutning pa roren eller nAgon kombination av dessa 
forandringar. 
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I figur 4.10 visas kopplingen mellan tva ror och deras karakterist­
ikor. Om man antar att energinivan over kopplingen ar konstant, dvs 
H pl=H p2 och att t.t ar samma for bada ·roren, kan man skriva ekvation,­
erna for karakteristikorna pa foljande satt. 

p 

c+ c 

R2 
+~ --

ri:ir pl p2 ri:ir 2 

Figur 4.10. Koppling mellan tva ror 

( 1 09) 

( 1 1 0) 

dar 81 och 0z ar lutningen (dz/ds) for respektive ror. 

Med tre obekanta men bara tva ekvationer behovs ytterligare en 
ekvation. Denna ekvation ar kontinuitetsekvationen, scm under forut­
sattning av att ingen vatska lagras i skarven lyder 

V A =V A ' P1 1 Pz 2 

(111). 

De obekanta Vp1•Vp2 och H~ kan nu losas. Skriv forst ekvationerna 
109 och 110 paden kortare formen. 

V =C 1+C2H · (113) Pz P 

I ovanstaende analys antogs att 
antagande maste goras for att inte 
I avsnitt 4.2.3 visades att 

t.t:;; L 
N maxjV+al 

( 114) 

' t.t var samma for bada roren, detta 
fa sp~ang i losningen i tidsplanet. 

( 115) 

for att losningen skulle bli stabil. For att dessa tva krav skall ga 
att kombinera, maste vi lata D (delningen) variera fran ror till ror. 
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Berakningsg.IDgen blir da denna: Forst beraknar man ett preliminart 
~t for varje ror och den delning D man har gett. Darefter valjer man 
ut det minsta ~t och later detta galla for hela ledningen. Utifran 
detta ~t varde beraknar man en ny delning for varje ror (i figur 4.11 
visas hur karakteristikorna for en sadan indelning ser ut). 
. L . 
N- J (116) r ~ t . ( v . +a . ) m1n J J 

t 
ri:ir ri:ir 2 

lis ~s. lis · lis lis LIS i lis lis 

Figur 4.11. s-t planet for tva hopkopplade ror 

Eftersom man redan tillampar en liknande berakningsgang vid losning 
av den exakta karakteristikmetodens ekvationer ar det enklast att, nar 
man vill kunna ta hansyn till inre randvillkor anvanda den exakta 
metoden. 

4. 3 Allmlint om WATHAM 

Programmet ar scm framgar av namnet ett program for berakning av 
tryckslag. Man kan berakna 5 st problemtyper, namligen 

1) Pumpfranfall med pumparna placerade i sumpen, se figur 4.13, sidan 
30. 

2) Pumpfranfall med pumparna placerade ute pa ledningen, se figur 
4. 14, sidan 30. 

3) Pumpfranfall med luftklocka och/eller en-vags svangningsbassang, se 
figur 4.15, sidan 31. 

4) Ventilstangning med ventil nedstrams i sjalvfallsledning, se figur 
4. 16, sidan 32. 

5) Ventilstangning med sakerhetsventil nedstrams i sjalvfallsledning, 
se figur 4.17, sidan 32. 

Programmet ar uppbyggt av 5 st huvudsubrutiner som utfor sjalva 
berakningarna, 6 st subrutiner som skoter utskriften av resultat, 1 
subrutin START for inlasning av data fran datafilen WAT1 och ett 
interaktivt inlasningsprogram ,WATKOR, som laser in data och placerar 
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dem 1 datafilen WAT1. WATKDR inneh!ller 2 st funktioner, EWATR och 
VISCOS, fBr ber~kning av vattnets kinematiska viskos1tet och elastici­
tetsmodul. I WATKOR utfBrs ocks! ber~ningen av fortplantningshasti­
gheten. 

De rem huvudsubrutinerna Ar fBljande 

1) SOURCEP - problemtyp 1 

2) BOOSTER - problemtyp 2 

3) CONTROL - problemtyp 3 

4) SERIESPIPE - problemtyp 4 

5) SURGEVALVE - problemtyp 5 

Kommunikationen mellan de olika subrutinerna framgar av figur 4.12. 

WATKOR ' WAT1 .r 

'I' 

\!/ 

.... , 
START -,.. 

I I' 

. I 

' It 
SERIESPIPE CONTROL BOOSTER 

I 

' It 
~ - -SOURCEP ...... 

' 
BWAT , SURGEVALVE ~ ..... 

Figur 4.12. Strukturskiss Bver WATHAM 

Allm~nt fBr alla huvudsubrutinerna g~ller: friktionskoefficienterna 
ber~nas enligt D'Arcy-Welsbach vid stationara forhAllanden och g~ller 
sedan under hela simuleringen; tryckhBjder och floden fBr stationar 
str6mning beraknas genom Newton-Raphson metod; motsvarande fBr icke-
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sedan under bela simuleringen; tryckbojder ocb flBden for station§r 
str~ning ber~knas genom Newton-Raphson metod; motsvarande for icke­
station§ra forb!llanden ber~knas m b a karakteristikmetoden 
(SURGEVALVE bygger p! den approximativa metoden ocb de resterande 
subrutinerna p! den exakta karakteristikmetoden). I de foljande 
avsnitten kommer de olika buvudsubrutinernas kapacitet ocb begr~snin­
gar att redovisas. 

4.3.1 Subrutin SOURCEP 

Subrutinen beraknar problem dar pumpar, med backventil, §r placer­
ade i sumpen med nedstr~s konstant reservoar. I figur 4.13 visas en 
principskiss av problemtypen. 

PUMP 

BACKVENTIL 

Figur ~.13. Pumpar placerade i sumpen 

Man forutsatter att alla pumpar §r lika och att man kan placera hur 
m!nga pumpar som helst i serie och parallellt samt att samtliga pumpar 
slAB ifr!n samtidigt. Man t§cker bara in 1 :a kvadranten i pumpkarak­
teristikan, dvs subrutinen kan inte rakna med negativa tryckh5jder 
eller flBden. Vidare fBrutsatter man att niv!erna i sumpen och reser­
voaren §r konstanta under bela berakningen. · Eftersom niv!n i sumpen §r 

konstant kan programmet inte ge n!gra indikationer om pumpen suger 
luft. 

Backventilen som anv~ds i programmet st~ger momentant s! fort 
flBdet v~der och borjar str~a mot pumpen. Man kan inte beskriva 
grenledningar och kan darfor inte fA reda p! effe. kterna av tryckslag 
dar. Man kan modellera ledningen i upp till 8 delror (dock minst 2), 
dessa delror kan ha belt olika ledningsdata. Varje delror kan i ain 
tur delas in i maximalt 29 st lika delar (l\.s). 

4.3.2 Subrutinen BOOSTER 

Denna subrutin ber§knar tryckslag for pumpar placerade ute p! led­
ningen med en shuntledning och dar nedstr~s och uppstrams randvillkor 
besst!r av konstanta reservoarer. I figur 4.14 visas en principskiss 
av problemtypen. 

Samma foruts§ttningar som i SOURCEP galler for denna subrutin, dock 
tillkommer en: backventilen p! shuntledningen (som g!r frAn sugsidan 
till tryckaidan) oppnar n§r trycket p! sugsidan blir storre ~ p! 
tryckaidan. 
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SHUNTLEDNING 
Figur 4.14. PUmpar ute p! ledningen med shuntledning 

4.3.3 SUbrutinen CONTROL 

Denna subrutin ber~knar tryckslag f~r pumpfranfall med pumparna 
placerade i sumpen, med en tryckllocka och/eller en till tv! en-v~gs 
sv~ngningsbass~ger. I figur 4.15 a och b visas principiell uppst~lln­
ing f~r dessa problemtyper. 

TRYCKKLOCKA 

EN-V~GS S~NGNINGSBASS~NG 

PUMP 

BACKVENTIL 
Figur 4.15. Tryckklocka och en-v~gs sv~gningsbass~g 

PUmparna ~ alltsa placerade i sumpen och alla de f~ruts~ttningar 
som g~ller fBr SOURCEP g~ller ~ven ~. Man kan inte ber~kna s!dana 
problem dar pumparna ~ placerade ute pa ledningen. Backventilen st~­
ger ~ pa ytterligare ett s~tt• ventilen st~ger n~ pumparna har 
rullat ut och antingen fl~et eller relativtrycket ~r noll vid pumpen • 
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Tryckklockan ligger strax uppstl:ins backventilen ocb kan inte place­
ras nagon annanstans. Vattennivan i tryckklockan ar ber!ikningsm!issigt 
samma scm i uppstrl:ins!inden av delrer 1, ocb denna niva !ir konstant 
under bela simuleringen. Ist!illet later man luftvolymen ocb luft­
trycket variera under tryckstotsforloppet. Luftvolymens startv!irde ges 
av trycket 1 tryckklockan vid stationar drift. Pa grund av detta fer­
farande maste man korrigera den erballna maximala volymen pa tryck­
klockan. "Inloppet till tryckklockan !ir utformat sa att man kan ha 
olika' forluster for in- ocb utstrl:inning. 

~!ingningsbass!ingen ar konstruerad sa att bass!ingventilen oppnas 
n!ir det uppstar undertryck relativt ledningens datumhojd ocb vattnet 
strl:inma r da fran bass!ingen ut i ledningen. N!ir trycket stiger igen' 
st!inger backventilen och bass!ingen fylls sakta genom en flottorstyrd 
ventil. P g a detta kan sv!ingningsbass!ingen placeras under den statio­
n!ira trycklinjen. Bass!ingen eller bass!ingerna kan placeras i vilken 
delrorskarv som belst. 

4.3.4 SUbrutinen SERIESPIPE 

Subrutinen ber!iknar problem ,med en sj!ilvfallsledning mellan tva 
reservoarer ocb med en ventil strax innan nedstrl:ins reservoar. I figur 
4.16 visas en principskiss av problemtypen. 

VENTIL 

Figur 4.16. Ventilst!ingning i sj!ilvfallsledning 

Har st!inger ventilen i tva steg. I det forsta steget st!inger man 
ventilen snabbt och ned till en liten oppningsgrad, under det andra 
steget st!ings de sista oppningsprocenten langsamt. St!ingningshastighe­
ten ar konstant under de olika stegen ocb under ventilst!ingningen (dvs 
under bela simuleringstiden) !ir m.vaerna i reservoarerna konstanta. 
Ledningen kan delas in i 8 delrer (minst 2) och varje delrer i sin tur 
i 29 lika stora delar (~s). Ventilen skall ba samma nominella diameter 
som reret i annat fall far man korrigera ventilkarakteristikan fer 
detta. 

4.3.5 Subrutinen SURGEVALVE 

Subrutinen ber!iknar problem med en sj!ilvfallsledning mellan tva 
reservoarer ocb med en ventil ocb en s!ikerbetsventil. I figur 4.17 
visas en principskiss av problemtypen. 

Eftersom subrutinen bygger pa den approximativa karakteristikmeto­
den kan man inte.modellera ledningen m b a delrer. Ledningen kan 
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SliKERHETSVENTIL 
Figur 11. 17. Ventilstangning med sakrtnetsventil 

delas in i maximalt 19 st lika stora delar (~s). Ventilerna ar 
placerade i nedstransanden av ledningen. Ventilen stanger i ett steg 
och med konstant hastighet. Vid simuleringens start ar ventilen oppen 
till 100 J. Under hela simuleringen §r nivaerna i reservoarerna kon­
stanta. Ventilen maste ha samma nominella diameter som ledningen 
annars ar man tvungen att korrigera ventilkarakteristikan. Siikerhet­
sventilen oppnar nar trycket natt en given niva. Nar trycket sjunker 
Stanger sakerhetsventilen !gen. 

4.4 Berakningsgang for subrutinen SOURCEP 

Subrutinen SOURCEP beraknar tryckslag i en ledning med pumparna 
placerade i sumpen, nedstrans konstant reservoar, for en ledning bes­
taende av max 8 delror i serie (minst 2). Programet borjar med att 
lasa indata, med hjalp av subrutinen START1, fran indatafilen WAT1. 
Darefter omvandlas den inlasta datan fran SI-enheter till amerikanska 
enheter. Detta ar vart att observera. Programmet raknar alltsa i amer­
ikanska enheter. Darefter borjar sjalva berakningen. 

Forst itererar man fram tryckho­
jden och flOdet vid pumpen for sta­
tionara forhallanden. Innan sjalva 
iterationen startar valjer man ett 
begynnelsevarde pa flodet ,QTRY 
(QTRY ar flodet fran en pump). Man 
har valt det fjarde vardet i Q-vek-~ 

torn (till pumpkarakteristikan). < 
Sedan borjar sjalva iterationen. l 

Till att borja med bestammer man l 
QTRY-vardets lage i Q-vektorn och' 
utifran detta lage interpolerar man : 
sig fram till den tryckhojd 
(H-varde) som motsvarar QTRY pa, 
pumpkarakteristikan. Om QTRY skulle .. 
ligga utanfor vektorn avbryts hela 
korningen och man far foljande 
utskrift: YOU HAVE EXCEEDED MAXIMUM 
DISCHARGE VALUE INPUT. EXECUTION IS 
TEMINATED • 

. / 
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Sedan gars en summering av frik­
tionsforlusterna over alla delro­
ren. Friktionsforlusten beraknas m 
h a D'Arcy-Weisbachs friktionskoef­
ficient f. Man borjar med att 
berakna det totala flOdet (QLINE), 
Reynolds tal (R) och relativa rahe­
ten (ED). Om Reynolds tal ar mindre 
an 21 00 betraktas s tramningen som 
laminar och f:64/R, vid motsatta 
forhAll- andet betraktas stramnin• 
gen som turbulent och f beraknas ur 
formeln 
f=1/(-1.8*log( ( 6. 9/R) +( ED/3. 7) I,l) 2). 
Efter att den totala friktionsfor­
lusten ar summerad beraknas ett 
nytt flOde ,QNEXT, m h a en modi­
fierad Newton-Raphson metod. Slut­
ligen kontrollerar man om den abso­
luta differensen menan QNEXT och 
QTRY ar mindre an ett givet nog­

.granhetsvarde ,QACC. !r differensen 
storre an QACC gar man om beraknin­
gen, denna gang med QTRY=QNEXT. Om 

'man inte har klarat denna grans 
efter 20 varv avbryts korningen och 
man erhaller foljande utskrift: 
ITERATION TO COMPUTE STEADY STATE 
DISCHARGE WAS UNSUCCESFUL AFTER 20 
TRIES. EXECUTION IS TERMINATED. 
Fastnar man inte i denna fiHla 
beraknas det totala flOdet (Q), 
tryckhojden vid pumpen (HPUMP), 
stremningshastigheten langs lednin­
gen (VZERO(I)), ett preliminart 
tidsintervall och lutningen for 
varje delror (D~LTT(I) och 
SINE(I)). 

Darefter vidtar berakningen av 
nt och N. Man startar med att sort­
era ut det minsta av alla nt ur de 
preliminara berakningarna. Detta 
varde blir det slutliga nt-vardet 
som galler langs hela ledningen och 

VZERO( I) 
DEL Tf(f) 
SINE (I) 

DEL T=DEL TT( 1) 
KMIN=1 . 

med vars hjalp man beraknar delnin- ~----~ 
gen D for varje ror. Genom en 
integer-trunkering ser man till att 
D inte hojs forran decimaldelen ar 
storre an 0.9999. Nu ar alla data 
for ledningen beraknade och till­
sammans med indatan for roren 
skrivs dessa ut med subrutinen 
PIPEUT. 

Darefter beraknas totalkarakter­
istikan, Q/N, H/N 2, och T/N 2 for 
det stationara varvtalet N. 
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Nasta steg ar att berakna tryck­
hojden relativt ledningen (HEAD(I)) 
och den totala tryckhojden (H(I)), 
langs hela ledningen for det stati­
onara tillstadet. Flodeshastigheten 
(VZERO(I)) har beraknats tidigare 
och far endast ett nytt namn bar 
(V(I)). Max- och min-varden for 
bada tryckhojderna beraknas samt 
deras lagen. Dessa varden anvands 
senare som utgangsvarden nar man 
sorterar ut max- och min-varden for 
hela tidsiterationen. Darefter 
skri vs H( I) och V( I) ut med hjalp 
av subrutinen UTSKR1. 

Nu kommer man till sjalva tidsi­
terationen. Forst beraknas H och V 
i de inre punkterna av r6ren med 
hjalp av ekvationerna 73, 77, 75, 
78 och 79 i avsnitt 4.2.3, varefter 
H och V beraknas i knutpunkterna 
mellan roren med hjalp av ekvation­
!lrna 112, 113och 1141 avsnitt 
4.3.3. Darefter beraknas randvillk­
oret kontant reservoar, med hjalp 
av ekvationen 84 i avsni tt 4. 3. 2 •. · 
Sa kommer man till slut till rand­
villkoret pumparna placerade i sum­
pen. 

Vid forsta tidsiterationen bar­
jar man med att dela det stationara 
QNEXT, som beraknades tidigare, med 
den stationara varvtalshastigheten 
N. Lat oss kalla denna kvot for QS. 
I de f6ljande iterationerna, anvan­
der man de floden och de varvtal­
shastigheter som beraknades i fore­
gaende tidssteg. Genom en snurra . 
tar man reda pa, var pa totalkarak­
teristikan QS ligger (i vilket 
intervall). Hamnar man utanf6r 
Q/N-vektorn, avbryts bela k6rningen 
och man far foljande meddelande; 
YOU HAVE EXCEEDED MAXIMUM. POWER 
VALUE INPUT. EXECUTION IS 
TERMINATED. 

, Ligger QS inne i vektorn, berak­
nas med hjalp av QS•s lage, genom 
interpolation T for QS (se ekvation 
103, sidan 26). Sedan beraknas den 
nya varvtalshastigheten {N) med 
hjalp av ekvation 97, sidan 25. Om 
ventilen hade stangt eller tryckho­
jden blivit noll vid pumpen, i for­
egaende tidssteg, skulle dessa 
forsta berakningar hoppas over. 
Darefter beraknas C1 i ekvation 
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H ( 1 , 1 ) =H PUMP 
V( 1 ,1 )=VZERO( 1) 

H (I ,J) 
HEAD( f;J) 

V(i,J) 

J=1 ,NPART( I) 

HNEW(l,J) 
VN"Ew( f:j l 

(HLOW(I ,J)) 
(HHIGH(I ,J)) 

(INDEX= 6rc~ +1): 

SHUT OR )--.!!.j=.a ~-----. 
ZEROH 

ja T 
RPM 



107, sidan 26. Aterigen hoppas 
f~ljande berakningar 6ver om venti­
len stangt eller om tryoket bar 
fallit ned till noll vid pumpen, i 
f~reg4ende tidssteg. Utifr4n det 
lase QS bar p4 totalkarakteristi­
kan, beraknas cs ooh C7. Nu kan H 
beraknas med ekvation 108, V med 
ekvation 107 ooh QP med kontinui­
tetsekvationen (QP ~r kvoten 
Q(I)/N(I)). 

Det nya QP-vArdet man f4r genom 
kontinuitetsekvationen, g4r igenom 
en rad kontroller. Man b~rjar med 
att unders~ka var i Q/N-vektorn QP 
ligger. Ligger QP inom samma inter­
vall san QS, g4r man vidare till 
~sta tidssteg. Om QP ligger inom 
ett annat interval!, g~r man om 
iterationen med QP's lase i Q/N­
vektorn san utg4ngsvarde. Om QP 
~verhuvudtagit inte ligger inom 
Q/N-vektorn, kontrollerar man om QP 
~r st~rre an eller mindre an o. lr 
QP st~rre an 0, f4r man f~ljande 
utskrift; THE SEARCH FOR Q/N HAS 
GONE BEYOND THE LIMITS OF Q-DATA. 
Pumpen bar d4 f~ljt linje 1 i figur 
4.7, sidan 24 ooh fl~det genom pum­
pen ar noll, men tryoket bar annu 
inte n4tt ned till noll. D4 ar 
allts4 V ooh QP noll ooh tryokho­
jden H beraknas med dessa varden 
insatta i ekvation 107. 

Om QP ar mindre an o, kontrolle­
rar man om QS 14g inom det f~rsta 
intervallet ,i Q/N-vektorn. Om s4 ar 
fallet har pumpen foljt linje 2 i 
figur 4.7 ooh tryoket vid pumpen ar 
noll men fl~et har §nnu inte n4tt 
noll. H ar d4 samma som niv4n i 
sumpen ooh fl~et beraknas med 
detta varde insatt i ekvation 107. 
Befinner sig inte QS inom det 
f~sta intervallet, gor man om 
iterationen med det interval! san 
ligger framf~r det interval! QS 14g 
i. Om man efter 20 varv inte kunnat 
iterera sig fram till ett varde p4 
H ooh QP, avbryts k~rningen ooh man 
f4r foljande meddelande; THE SEARCH 
FOR A VALUE OF Q HAS CYCLED 20 
TIMES WITHOUT SUCCESS. EXECUTION IS 
TERMINATED. 

Sedan beraknar man tryokhojden 
relativt ledningen, jamf~r dessa 
varden ooh de totala tryokh~jderna 
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HNEW( 1 ,1) 
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QNEXT=QP*RPM 
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SHUT=TRUE 
ZEROH;;FALSE 
VNEW(i ,1) =0 
QNEXT;;QP=O 
HNEW(L1) 

HNEW( 1 ,1 )=HP 
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med de tidigare beraknade max- och 
mintrycken. Om nAgot av de nya 
vArdena Ar starre An eller mindre 
!n de tidigare beraknade v§rdena, 
ersAtts de med nya vArdena. Samti­
digt kontrollerar man att det rela­
tiva trycket inte Ar mindre !n Ang­
trycket nAgonstans pA ledningen. Om 
sA Ar fallet bar separation av vat­
tenpelaren uppkommit och och kar­
ningen avbryts med faljande 
utskrift; COLUMN SEPARATION HAS 
OCCURRED. TIME= , PIPE: , 
LOCATION= • 

Sist averfor man QP till verk­
ligt flade och om det bar gAtt lOUT 
tidssteg skrivs resultatet far det 
sista tidssteget ut med hjAlp av 
subrutinen UTSKR1. Om tidsitera­
tionen inte bar nAtt den maximala 
simuleringstiden, forts!tter man 
ytterligare ett varv i tidssnurran, 
tills man gjort detta. DA skrives 
max och mintryck ut. 

4.5 Indata till SOURCEP 

WRITE 
FAIL=TRUE 

· nej 

®~ 

Indata till Sourcep lAses forst in med det interaktiva inlAsning­
sprogrammet WATKOR och placeras 1 filen WAT1. FrAn denna fil lAser 
subrutinen START1 indatan. Indata till SOURCEP kan delas in 1 fyra 
grupper: temperaturda~a, ledningsdata, pumpdata och data speciellt for 
SOURCEP. 

Vattentemperaturen Ar det forsta WATKOR frAgar efter. Man ger tem­
peraturen 1 grader Celcius. UtifrAn vattentemperaturen raknar WATKOR 
ut vattnets kinematiska viskositet och elasticitetsmodul. NAr alla 
data 'Ar givna, beraknar WATKOR ocksa fortplantningsbastigheten a for 
varje rar. 

Sedan ger man ledningsdata.. Man kan ju, som tidigare sagts, dela in 
ledningen i upp till 8 delrar (minst 2). Far var och ett av dessa del­
ror german innerdiametern (m), lAngden (m), ekvivalenta sandrAheten 
(mm), rarvAggens tjocklek (m), rorets elasticitetsmodul (N/m 1 ) ocb 
nivAerna nedstrams och uppstrams (m). I de frAgor som WATKOR stAller 
anges sorten som parametern skall ges 1. 

Darefter svarar man 
parallella pumpar (kan 
(=antalet seriekopplade 
talshastigheten (rpm) 
motor tillsammans. 

pA frAgor angAende pumparna. Man ger antalet 
vara bur mAnga som helst) , bur mAnga steg 
pumpar) varje "pump" bar, den stationAra varv­
och masstroghetsmomentet (kgm 2) for pump ocb 

Sedan kommer man till pumpkarakteristikan. Man ger 6 punkter lAngs 
denna, dvs 6 Q- vArden~ 6 B-vArden och 6 T-vArden. Sorterna ar 1 
respektive ordning (1/s), (m vp) och (kW). Det ar viktigt for resulta­
tet att vAlja dessa punkter pA rAtt satt. Bar man en lAng ledning med 

_/ . 



liten uppfordringsh5jd, kommer. pumpen att fi5lja linje 2 i figur 4.7, 
sida 24. Da ar det n6dvandigt att ha sa manga punkter som mojligt 
langt till hoger pa karakteristikan. Det kan till och med bli n6dvan­
digt att forlanga karakteristikan for att kunna kora programmet och fa 
ratt reultat. Har man istallet en relativt kort ledning med stor 
uppfodringshojd, kommer pumpen att folja iinje 1 i figur 4.7 nar pum­
pen stangs av. Da behover man istallet sa m_anga punkter som mojligt pa 
den vanstra delen av karakteristikan. 

Data speciella for SOURCEP ar reservoarens och sumpens nivaer (m), 
ett noggran hetsvarde som anger nar iterationen av det stationara flo­
det aka avbrytas (1/s), maximal simuleringstid (s), minsta antalet 
delar ett delror skall delas in i och antalet tidssteg mellan utskrif~ 
terna. 

Minsta antalet delar ett delror skall delas in i ar en viktig fak­
tor for resultat och korningstid i datorn. Hur liten indelning man 
skall ha bestammer man utifran hur ledningen ser ut. Har man modell­
erat ledningen med bade korta och langa delror far man vara forsiktig, 
annars delas de langa roren in i alldeles for manga delar och korning­
stiden blir on6digt lAng. Noggrannhetsvardet bor vara i storlekordnin­
gen 1¥-10~ 2 for att ge tillracklig noggranhet. 

-~ 
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5 GENOMFORDA F0RBXTTRINGAR AV SOURCEP 

Programpaketet WATHAM har en stel uppbyggnad. Orsaken till stelhe­
ten !i.r att man lagt upp bela problemtyper som subrutiner. Det hade 
varit avsev!i.rt b!i.ttre att lAta subrutinerna representera mycket mindre 
omrAden (t ex de olika randvillkoren och initialvillkoren) ocb gBra 
uppbyggnaden av subrutinerna sA allm!i.n att de kunde plockas ihop till 
vilken problemtyp som helst. Det finns inget som hindrar att ett 
sAdant program skulle kunna bli lika anv!i.ndarv!i.nligt som WATHAM och 
genom en sAdan uppbyggnad hade man kunnat ta med fler rand- och ini­
tialvillkor !i.n vad som nu !i.r fallet. Att !i.ndra WATHAM sA radikalt 
skulle ta mycket lADs tid och ryms inte inom ramen fBr ett examensar­
bete. Eftersom den analys av ett befintligt system som ing!r 1 detta 
arbetet bar genomfBrts med hj!i.lp av SOURCEP, bar arbetet med fBrb!i.tt­
ringar endast g!i.llt denna subrutin. Tre "f6rb!i.ttringar" bar gjorts, en 
r6rande backventilens st!i.ngning, en som ger mBjlighet att behandla 
separat pumpfrAnfall Parallellt med totalt ·pumpfrAnfall och en som 
mBjliggBr ber!i.kning av system med olika pumptyper. 

5.1 St!i.ngning av backventil 

I det ursprungliga programmet st!i.nger backventilen momentant (dvs 
inga fBrlustber!i.kningar g6rs 6ver ventilen) n!i.r f!Bdet v!i.nder och blir 
negativt. I praktiken bar man ventiler som st!i.nger lite n!i.r som helst 
och en analys med .SOURCEP ger dA i b!i.sta fall en fingervisning om de 
verkliga tryckf6rhAllandena om man inte bar sAn tur att ventilen verk­
ligen st!i.nger n!i.r f!Bdet v!i.nder. F6r att sj!i.lv kunna ange n!i.r ventilen 
st!i.nger, har parametern TSHUT inforts. TSHUT !i.r tiden fram till-st!i.ng­
ningen av ventilen. I programmet bar man dA en ventil som i praktiken 
kan fungera som en backventil dvs som st!i.nger n!i.r f!Bdet v!i.nder eller 
som en vanlig ventil som st!i.nger vid en best!i.md tidpunkt. I bAda 
alternativen st!i.ngs ventilerna momentant. Vid korning av programmet 
anges i utskriften hur ventilen bar stangt. 

5.2 Separat pumpfrAnfall 

Det ursprungliga programmet kan endast ber!i.kna fall dar samtliga 
pumpar har samma pumpkarakteristika och slAB ifrAn samtidigt. Visser­
ligen !i.r detta fall det mest kritiska men !i.ven vid separat pumpfrAn­
fall kan tryckslagsproblem uppkomma. F6r att kunna ber!i.kna separat 
pumpfrAnfall mABte nya ekvationer presenteras. 

FBr de pumpar som slAB !frAn, !i.ndras varvtalshastigheten (H) som 
forut (se ekvation 97 sidan 25), De pumpar som forts!i.tter att arbeta 
bar den ursprungliga stationara varvtalshastigheten (NO) under bela 
simuleringen. 

TryckhBjden vid varje.frAnslagen pump !i.r 



( 117) 

dar N5t ar antalet pumpar i serie och Qav ar den utrullande pumpens 
flOde. Tryckhojden vid varje arbetande pump ar 

( 118) 

. Tryckhojden· maste vara samma for bade de franslagna och de arbe­
tande pumparna. For att detta skall astadkommas maste flodet fran den 
arbetande pumpen oka nar flodet fran den franslagna pumpen minskar. 

For att kontinuitet skall rada maste ekvation 119 galla 

V A =N Q +(N -N }Q pt t av av pu av ( 119) 

Dar Nav ar antal pumpar som stangs av och Npu det totala antalet pum­
par. 

Som tidigare (avsnitt 4.3.1) galler ekvationen langs C 'karakteris­
tikan och energiekvationen. 

H =H +H pt ps p 

( 120) 

( 121) 

Genom att kombinera ekvationerna 120 och 119 kan man uttrycka Oav 
som funktion av Q och Hpt• satt in resultatet i ekvation 117, ersatt 
Hp med ekvation )18 och los ut Q, vilket ger foljande resultat. 

NC7 C A N0
2C8+NC?avgAtN0 2N

5
tCS H NC nA : Q={ av 3 t +Nz C, _ + ps ?av- t)/i 

Nav Sav aNav aNav ( 122) 

( NC7av+NC7avNpu- NC7avgAtNONstC7 
NOC?- aN ) 

av av 
• 

I programmet far man nu utfora tva kontroller m a p de olika flode­
nas aktuella lagen i pumpkarakteristikan. Samma kontrol~procedur 
utfors for bada flodena. Till bade de franslagna och de arbetande pum­
parna finns ventiler som stanger pa samma satt som redogjordes for i 
foregaende avsnitt. Man kan lata stanga ventilerna vid olika tidpunk­
ter for de arbetande respektive franslagna pumparna. Varje enskild 
pump utav de arbetande eller de fransiagna pumparna har dock inte·ett 
eget TSHUT. 

5.3 Pumpar med olika pumpkarakteristikor 

I det ursprungliga programmet kan man bara rakna med pumpar med 
samma pumpkarakteristika. Att infora mojligheten att berakna fall med 
olika pumpsorter ar inte av sa start praktiskt intresse, men det har 
faktiskt gjorts sadana program tidigare. De tidigare namnda forbatt­
ringarna skall galla aven nu, med foljd att man anvander samma ekva­
tioner som for separat pumpfranfall aven bar. Men nu far man istallet 
ett ekvationssystem att losa. Ekvationssystemet bestar av foljande 
ekvationer 
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I st ekvationer ( 123) 

J st ekvationer ( 124) 

( 125) 

( 126) 

Nu har man I+J+2 obekanta och I+J+2 ekvationer (I=J=antalet olika 
pumptyper), dvs. ekvationssystemet har en entydig losning under forut­
sattning att determinanten ar skild fran 0. satt forst att 

eller 

Da far man foljande ekvationssystem 

Hpt=a1+b1Q1 

Hpt=a2+b2Q2 

Hpt=a3+b3Q3 

H =a +b Q pt n n n 
I+J 

Vpt= I: NnQn 
n=1 

Vpt=C3+C4Hpt 

( 127) 

( 128) 

(129) 

Loser man ut Hptur detta ekvationssystem far man foljande ekvation. 

( 130) 

I jamforelse med foregaende forslag innebar detta att man istallet 
for vektorer jobbar med matriser i sjalva programmet, dvs pa alla de 
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stallen man tidigare gjorde berakningar pa flodet i programmet far man 
nu ytterligare en snurra. 

Programmet ar dimensionerat sa att man kan rakna pa upp till fem 
olika pumptyper, med hur manga pumpar som helst av varje sort. Varje 
pumpsort har en separat ventil som inte ar kopplad till de andra. Nya 
indata ar antal olika pumptyper, antal pumpar som arbetar och antal 
pumpar som slas ifran utav varje pumptyp, tid fram till stangningen av 
ventilen for varje pumptyp samt de olika pumptypernas karakteristikor. 

5.4 Testkorningar 

For att testa det nya programmet har det exempel som gee for 
SOURCEP i Teknisk veiledning i kjoring av trykkatotprogrammet WATHAM 
pa UNIVAC-1100 (6) anvants. Tyvarr fanns inte matdata fran ett verk­
ligt fall att uppbringa med olika pumptyper. 

Genom att lata exemplets pumpar representera olika pumptyper, dvs 
alla olika pumptyper far samma karakteristika, och variera antalet 
pumptyper, antalet arbetande och franslagna pumpar for varje pumptyp, 
kan man kontrollera att berakningen ger forvantat resultat. Genom att 
kora ett exempel med olika tider fram till stangningen av ventilen for 
varje pumptyp, kan man visa att programmet fungerar aven for detta. 

Pa foljande sidor 
av plotterdiagram. 
tiden vid pumpen. 

redovisas resultaten 
I samtliga diagram 

fran testkorningarna i form 
ges tryckhojdens variation i 

I fig. 5. 1 visas resultatet fran en kerning med fyra "pumptyper" 
dar samtliga pumpar slas fran samtidigt. Man far exakt samma resultat 
som med det ursprungliga programmet. Ger man samma indata for en,tva 
eller tre "pumptyper", far man samma resultat. Efter 5. 2 sek uppkommer 
separation av vattenpelaren i ror 2, 3337 m nedstrans pumparna och 
korningen avbryts. , 

I fig.5.2 visas resultaten fran en kerning med fyra "pumptyper" men 
dar tre pumpar slas ifran och den resterande pumpen fortsatter att 
arbeta. Ventilerna till de avstangda pumparna stanger efter 2 sek, da 
flodet har vant for dessa pumpar. Trots att man nu har en pump som 
fortsatter att arbeta far man separation av vattenpelaren i ror 2, 
4390 m nedstrans pumparna men nu efter 5.9 sek. 

I fig. 5. 3 visas resultaten fran en kerning med fyra "pumptyper" 
men med tva arbetande och tva avstangda pumpar. Ventilerna till de 
avstangda pumparna stanger efter 0.9 sek, da flodet for dessa pumpar 
vander. Man far fortfarande separation av vattenpelaren men denna gAng 
i ror 3, 7047 m nedstrams pumparna och forst efter 7.6 sek. 7.6 sek. 

I fig. 5. 4 visas resultaten frAn en kerning med fyra "pumptyper" 
men med tre arbetande och en avstangd pump. Ventilen till den avst­
angda pumpen stanger efter 10 sek, dvs den tid (TSHUT) som har givits 
som indata. Separation av vattenpelaren uppkommer inte. 

I fig. 5. 5 visas resul taten fran en kerning med fYra "pumptyper" 
dar samtliga pumpar stangs av och dar ventilen till pumptyp 1 stangs 
efter 1 sek, pumptyp 2 efter 2 sek, pumptyp 3 efter 3 sek och pumptyp 
4 efter 4 sek. Efter 4.8 sek uppstar separation av vattenpelaren i ror 
2, 2917 m nedstrams pumparna 'OCh korningen avbryts. 
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6 ANALYS AV BEFINTLIGT SYSTEM I MOLNLYCKE 

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

6.1 Nuvarande uppstallning och problem 

Pumpstationen ligger alltsa i Molnlycke, ungefar mitt i mellan 
Landvettersjon och Radasjon. Pumpstationen ar konventionellt byggd i 
tva plan, med pumparna och sumpen i det undre planet, under markytan. 
Pumparna ligger pa nivan +58 m och den statiska uppfodringshojden ar 
3.5 m. I figurerna 6.1, 6.2 och 6.3 visas pumpstationen i plan, 
langdsektion och tvarsektion. 

Pumparna ar parallellkopplade · och pumpar mot en gemensam ledning. 
Ledningen gar storre delen som dykarledning, tvars genom Radasjon till 
Sjovalla, dar ledningen mynnar ut ovan vattenytan i en sump (fri 
utstr5mning), se figur 6.4. Ungefar mitt pa ledningen ar en tryck­
klocka placerad. Tryckklockan har dock aldrig fungerat som en sadan 
utan ar helt vattenfylld, eftersom man inte har nagon kompressor pa 
platsen for tryckklockan Istallet fungerar den som luftningsanordning. 

Vid T-kopplingen till luftklockan har ledningen spruckit i lang­
sled. Enligt pumpstationsforestandaren har pumparna aldrig sugit luft 
fran sumpen och nagon luft har heller aldrig blivit staende i lednin­
gen. 

Pumparna ar tva till antalet. De ar av fabrikat Ritz 2720-S och av 
centrifugalpumpstyp. Vid stationara forhallanden arbetar de med varv­
talshastigheten 1460 rpm. Vattenforingen fran varje pump ar 120 1/s 
och lyfthojden ar 30m vp. Pumpkarakteristikan visas i figur 6.5. 

Motorn ar av fabrikatet KG(S) 280 M4 och har en effekt pa 125 hk. 
Motorns varvtalshastighet ar 1460 rpm. Motorns och pumpens totala mas­
stroghetsmoment (inklusive vatten) ar 10,3 kgm 2 • 

Ledningen ar en PEH-ledning med en ytterdiameter pa 0.4 m och 
vaggtjockleken ar 0.0154 m. Ledningen ar ca 3800 m lang och dess 
langdsektion framgar av figur 6.4. 
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6.2 M§tutrustning ooh matresultat 

Matutrustningen best!r av en elektronisk Bourdonmanometer, dvs ett 
Bourdonrar kopplad till en differentialtransformator och en transmit­
ter, som averfar matdata till en· kompensationslinjeskrivare. Bourdon­
raret, differentialtransformatorn och transmittern ar sammanbyggda 
till en enhet. Denna enhet ansluts till ledningen, som i farvag har 
preparerats med en snabbkopplingsventil, via en 0,5 m lang tryckslang. 
Utrustningen ar kalibrerad far ett matomrade pa 0-1.0 MPa, och skall 
kontrolleras mot en precisionsmanometer fare varje matning. 

Bourdonraret, 
market Hartmann & 
2001. 

differentialtransformatorn och transmittern ar av 
Braun och kompensationslinjeskrivaren ar en Vitatron 

M§tningen startade med att m§tutrustningen kallibrerades mot atmos­
farstrycket. Darefter kopplades matenheten via snabbkopplingen till 
raret i punkt A, se figur 6. 2. Sedan startades bAda pumparna upp och 
nar trycket i ledningen var konstant startades skrivaren. Efter ett 
tag (sa lange att skrivaren registrerat utgAngstrycket ordentligt) 
stangdes bada pumparna av. Skrivaren var pakopplad tills trycksvang­
ningen avtagit hellt och hallet. Pa samma satt utfardes matningar far 
separat pumpfranfall, separat pumpstart och samtidig pumpstart. Pa 
foljande aida redovisas matresultatet fran samtliga pumpars utrulln­
ing. I appendix D aterfinns de andra fallens matresultat. 

Pa endast ett stalle i matutskriften hittades en s~vangning sam 
kunde tolkas sam en trycksvangning. Utifran denna svangning kan man 
gora en uppskattning av fortplantningshastigheten. Skrivarens matar­
hastighet var 2 dm/min, om man da uppskattar "vaglangden" till 100 dm 
blir fortplantningshastigheten a=195 m/s. 

;:_/ 
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6.3 Indata for analys med WATHAM 

Avloppsvattnets temperatur har satts till 10 grader Celsius, vilket 
bar vara en god approximation av de verkliga forhallandena. 

Ledningen har delats in i 7 delror enligt figur 6.8. Minsta antalet 
delar for ett ror har satts till 3, med tanke pa den stora skillnaden 
mellan det langsta och det kortaste roret. Diametern och vaggtjock­
leken ar konstanta langs hela ledningen; 0.3692 m och 0.0154 m. Den 
ekvivalenta sandraheten har satts till 0.05 mm och korttidsmedelvardet 
for elasticitetsmodulen till 882,6 10 Pa. 

c 0 

Figur 6.8. Generaliserad langdprofil 

• 
For pumparna har foljande varden getts: 2 st paralella pumpar, 1 st 

pump i serie, stationar varvtalshastighet=1460 rpm och totala masstro­
ghetsmomentet:10,3 kgm 2 • Den pumpkarakteristika som ~isas i figur 6.5 
har inte varden tillrackligt H.ngt ·at hager for att tacka heJ.<Cberak­
ningsomractet, utan har mast forlangas enligt figur 6. 9. De 6 punkterna 
pa karakteristikan visas i samma figur. 

Iterationsnoggrannheten for 
1/s, maximal simuleringstid 
utskrifterna _till 7•--

flodesberakningen har valts till 0.01 
till -120 sek och interval let - mellan 

I det bar aktuella problemet ar nedstrans randvillkor fri utstran­
ning men i SOURCEP har man en konstant reservoar. For att fa ett 
resultat som nAgorlunda sammanfaller med verkligheten borde man kunna 
satta reservoarens vattenyta i niva med sista delrorets nedstransanda 
(rorets hjassa, man kan inte satta reservoarens vattenyta lagre an 
hjassan eftersom WATHAM forutsatter att ledningen gar fylld). Losnin­
gen borde da rimligtvis stamma ganska bra fram till dess att tryckva­
gen reflekterats mot reservoaren. 
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Figur 6.9. Forl§ngd pumpkarakteristika 

For att kunna gora ett program som kan r~kna med randvillkoret fri 
utstrtmning mliste man ha en matematisk modell som kan ga fran kanal­
strtmning till rorstranning (i bada fallen ~ det fraga om icke-stati­
o~ strtmning) och vice versa. For n~rvarande haller man pa att 
utveckla en sadan modell, som kan anv§ndas for ber~kning av tryckslag 
(tidigare modeller, t ex Priessman-Cunge-Wegner modellen, l~pade sig 
inte for tryckslagsberakningar). Denna modell kallas f6r Song-cardle­
Leung modellen efter sina upphovsm§n, och utvecklas vid St Anthony 
Falls Hydraulic Laboratory i Minneapolis. I denna modell loser man 
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differentialekvationerna for bade kanalstremning och rorstremning med 
karakteristikmetoden. Svarigheten med en sadan hiir modell ar att ta 
fram ekvationer som galler i sprAngskiktet som bildas i overgAngen 
mellan de olika stremningsomradena. Song et al (8) fann att man kan 
losa problemet med hjalp av tre karakteristiska ekvationer • .- Genom att 
betrakta sprangskiktet som en staende vag som fortplantade sig statio­
nfu't kunde man visa att man skulle valja ekvationerna sa att man hade 
tva pa kanalstremningssidan och en pa rorstremningssidan. 

Tryckklockan tas inte med i analysen eftersom den 1ir vattenfylld 
och dfu'med inte paverkar tryckstotforloppet. 

6.4 Resultat 

I figurerna 6.10, 6.12, 6.11 och 6.13 visas resultatet frAn analysen 
av Molnlycke pumpstation i form av plotterdiagram over hastigheten V 
och tryckhojden H som funktioner av tiden i en punkt strax efter pump­
stationen, flodet Q i forhAllande till det stationfu'a flodet QO och 
varvtalshastigheten N i forhAllande till den stationara hastigheten NO 
som funktioner av tiden samt hogsta och lagsta tryckhojden H langs 
ledningen (i appendix A sidan 64 finns hela resultatutskriften). 

Av figur 6.10 framgar att n;l.got har gatt galet i losningen. Vid 
t=13 sek borjar plotsligt flodeshastigheten att oka efter att ha 
avtagit fran simuleringens start. Nagon fysikalisk orsak till den 
okande hastigheten finns inte. Sedan foljer en svangning av hastig­
heten fram till strax efter ventilens st§ngning vid t=78 sek. Xven i 
figur 6.12 kan manse att nAgot ar galet. Efter 13 sek borjar kvoten 
Q/QO att oka igen vilket den inte borde gora. 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 trycknivan vid pumparna 1ir samma som i 
sumpen. Efter 41 sek kommer en tryckvAg som reflekterats mot reser­
voaren tillbaka. Nar ventilen stangs. slapps trycket fritt igen o~h 
sjunker 3 enheter. _ Att trycket okar sa snabbt efter stangningen beror 
pa att tryckvAgen har reflekterats en andra gang mot reservoaren och 
kommer tillbaka. 
Uppenbarligen har nagot hant efter 13 sek som spolierar hela losnin­
gen. For att kontrollera att felet inte berodde pa de forbattringar 
som inforts kordes problemet med det ursprungliga programmet. Detta 
kunde goras eftersom felet i berakningarna upptrader langt innan ven­
tilen stanger och det ar forst vid ventilstangningen som de olika pro­
grammen borjar arbeta olika. Exakt samma resultat erholls fram till 
t=78 sek (ventilstangningen). 

De stationara vardena som erholls overensstamde inte sa bra med de 
uppmatta vardena. Uppmatt flode var 120 1/s. I analysen kom man endast 
upp i 112 1/s trots att raheten hade satts till 0,05 mm. Pumpens 
uppfordringshojd var 30 m vp och analysen gav H=34 m vp. Fortplant­
ningshastigheten stamde dfu'emot battre mot uppmatta varden: 190,2 mot 
195 m/s. 
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6.5 Slutsatser 

Eftersom det ursprungliga programmet gav 
b~ttrade versionen, ligger orsaken till 
riska losningsmetoden. 

samma resultat som den for­
relet nagonstans i den nume-

Ritar man in losningen i pumpkarakteristikan (se figur 6. 14) ser 
man hur losningen blir instabil och viker av mot boger n~r den n~rmar 
sig Q-axeln. Karakteristikan ~r v~ldigt flack i det omr<i.det. Detta i 
kombination med att varvtalshastigheten ~ lag orsakar troligen insta­
biliteten. Enligt Streeter och Wylie (2) · ~r H/N' - Q/N kurvan inte 
anv~dbar for sma v~rden pa NINO. De foreslar att man byter ut H/N' -
Q/N kurvan mot en H/Q' - N/Q kurva n~ kvoten Q*NO/(QO*N) blir storre 
~ 1,0. Ber~knar man kvoten Q*NO/(QO*N) for den aktuella losningen 
finner man att den ~r nagot over 1,0 (1,004) n~r instabiliteten upp­
kommer (se figur 6.15). Detta tyder pa att losningen skulle bli stabil 
med Streeter och Wylies metod. 

Eftersom losningen blir instabil redan efter i3 sek och den efter­
foljande trycksv~ngningen orsakas av detta fel, ~r det svart att 
uttala sig om hur stor trycks~kningen vid T-kopplingen blir·utgaende 
fran losningen. 
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APPENDIX A RESULTATUTSKRIFT TILL ANALYS 

••••••••••••••••••••••••••••• 
• • 
• • 

SOURCE PUMP FAILURE • 
• ••••••••••••••••••••••••••••• 

NUMBER OF PIPES 

••••••••••••••••• 
• GENERAL INPUT • 
••••••••••••••••• 

7 
MIN. NO. OF PARTS INTO WHICH PIPE IS DIV. 
RESERVOIR ELEVATION AT DOWNSTREAM END 
WATER TEMPERATURE 

3 
61.5 M 
10.0 c 
61.5 M ELEV. OF DOWNSTREAM END OF LAST PIPE 

MAXIMUM REAL TIME OF SIMULATION 
ACC. OF ITER. FOR STEADY STATE DISCH. 

120.0 s 
0.01000 LIS 

OUTPUT IS PRINTED EVERY 1 TH TIME INTERVAL 

.............. 
* PUMP DATA ll 

••••••••••••• 

PUMP-TYPE ~BER ONE 

NUMBER OF PUMPS IN PARALLEL 
NUMBER OF STAGES OF EACH PUMP 
NUMBER OF WORKING PUMPS 
NUMBER OF TRIPPED-OUT 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) 

--------------- --------------o.o 44.00 
66.70 36.00 

133.30 32.50 
200.00 22.50 
266.70 11.50 
333.30 1.00 

64 

2 
1 
0 
2 

1460.0 RPM 

10.3 KG M2 
76 s 
58.0 M 

POWER (KW) 

----------26.50 
36.80 
55.20 
73.60 

. 92.00 
92.00 



0 

F\ 
~<~,-.! 

............... 
• PIPE DATA • 
................ 

PIPE 1 DIAMETER 0.369 M 

PIPE 2 

LENGTH 480.000 M 
ROUGHNESS 0.000 MM 
PIPE WALL THICKNESS 0.0154 M 
MODULI OF ELASTICITY 

FOR THE PIPE .883E+09 N/M2 
UPSTR. PIPE ELEV. 58.0 M 

COMPUTED VALUES: 
WAVE SPEED 
F (DARCY-WEISBACH) 
STEADY STATE VELOC. 
DEL TAT 
SINE(THETA) 
L/A 
DIVIDED INTO 

DIAMETER 
LENGTH 
ROUGHNESS 
PIPE WALL THICKNESS 
MODULI OF ELASTICITY 

190.2 M/S 
0.01269 
2.089 M/S 
0.832 s 
-0.00167 

2.524 s 
8 PARTS 

0.369 M 
180.000 M 

0.000 MM 
0.0154 M 

FOR THE PIPE .883E+09 N/M2 
UPSTR. PIPE ELEV. 

COMPUTED VALUES: 
WAVE SPEED 
F (DARCY-WEISBACH) 
STEADY STATE VELOC. 
DEL TAT 
SINE( THETA) 
L/A 
DIVIDED INTO 

57.2 M 

190.2 M/S 
0.01269 
2.089 M/S 
0.312 s 
-0.04444 

0.947"S 
3 PARTS 

PIPE 3 DIAMETER 
LENGTH 

0.369 M 
860.000 M 

0.000 MM 
0.0154 M 

ROUGHNESS 
PIPE WALL THICKNESS 
MODULI OF ELASTICITY 

FOR THE PIPE .883E+09 N/M2 
M UPSTR. PIPE ELEV. 49.2 

COMPUTED VALUES: 
WAVE SPEED 
F (DARCY-WEISBACH) 
STEADY STATE VELOC. 
DEL TAT 
SINE( THETA) 
L/A 
DIVIDED INTO 

190.2 MIS 
0.01269 
2.089 M/S 
1. 491 s 

0.00837 
4.523 s 

14 PARTS 
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0 

r·-~ 

-
' 

0 

PIPE 4 DIAMETER 0. 369 M 

PIPE 5 

PIPE 6 

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. 56.4 M 

COMPUTED VALUES: 
WAVE SPEED 
F (DARCY-WEISBACH) 
STEADY STATE VELOC. 
DELTAT 
SINE( THETA) 
L/A 
DIVIDED INTO 

DIAMETER 
LENGTH 
ROUGHNESS 
PIPE WALL THICKNESS 
MODULI OF ELASTICITY 

190.2 M/S 
0.01269 
2.089 M/S 
0.815 s 
-0.00426 

2.472 s 
7 PARTS 

0.369 M 
470.000 M 

0.000 MM 
0.0154 M 

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 
DEL TAT 0.815 s 
SINE( THETA) 0.00426 
L/A 2.472 s 
DIVIDED INTO 7 PARTS 

DIAMETER 0.369 M 
LENGTH 380.000 M 
ROUGHNESS 0.000 MM 
PIPE WALL THICKNESS 0.0154 M 
MODULI OF ELASTICITY 

FOR THE PIPE .883E+09 N/M2 
UPSTR. PIPE ELEV. 

COMPUTED VALUES: 
WAVE SPEED 
F (DARCY-WEISBACH) 
STEADY STATE VELOC. 
DEL TAT 
SINE( THETA) 
L/A 
DIVIDED INTO 

56.4 M 

190.2 M/S 
0.01269 
2.089 M/S 
0.659 s 
-0.05895 

1.998 s 
6 PARTS 

PIPE 7 DIAMETER 0.369 · M 
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c, 
J 

f; 
'·-·-" :- '~--./ 

0 

LENGTH 
ROUGHNESS 
PIPE WALL THICKNESS 
MODULI OF ELASTICITY 

1100.000 M 
0.000 MM 

0.0154 M 

FOR THE PIPE .883E+09 N/M2 
M UPSTR. PIPE ELEV. 34.0 

COMPUTED VALUES: 
WAVE SPEED 
F (DARCY-WEISBACH) 
STEADY STATE VELOC. 
DEL TAT 
SINE( THETA) 
L/A 
DIVIDED INTO 

190.2 M/S 
0.01269 
2.089 M/S 
l. 907 s 

0.02500 
5.785 s 

18 PARTS 

KINEMATIC VISCOSITY IS 0.0000013 M2/S 

PRESSURE HEADS, H-VALUES AND VELOC. AS FUNCTIONS OF TIME 
--------------------------------------------------------

----- TIME = 0.0 s -----

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

PIPE 1 
0.0 34. 92. 2.09 o. 125 33. 91. 
0.250 33. 91. 2.09 0.375 33. 90. 
0.500 32. 90. 2.09 0.625 32. 89. 
0.750 31. 89. 2.09 0.875 31. 88. 
. 1 .ooo 31. 88 • 2.09 

PIPE 2 
0.0 31. 88. 2.09 0.333 33. 87. 
0.667 35. 87. 2.09 1. 000 37- 87. 

PIPE 3 
0.0 37- 87. 2.09 0.071 36. 86. 
0.143 35. 86. 2.09 0.214 34. 85. 
0.286 33- 85. 2.09 0.357 32. 84. 
0.429 31. 84. 2.09 0.500 30. 83. 
0.571 30. 83. 2.09 0.643 29. 82. 
0.714 28. 82. 2.09 0.786 27. 81. 
0.857 26. 81. 2.09 0.929 25. 80. 
1.000 24. 80. 2.09 

PIPE 4 
0.0 24. 80. 2.09 0.143 23. 79. 
0.286 23. 79. 2.09 0.429 23. 78. 
0.571 23. 78. 2.09 0.714 22. 77. 
0.857 22. 77. 2.09 1. 000 22. 76. 

PIPE 5 
0.0 22. 76. 2~09 0.143 21. 76. 
0.286 20. 75. 2.09 0.429 20. 75. 
0.571 19. 74. 2.09 0.714 18. 74. 
0.857 17. 73. 2.09 1. 000 16. 73· 

PIPE 6 

./. 
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V-M/S 

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 

2.09 
2.09 
2.09 
2.09 

2.09 
2.09 
2.09 
2.09 



o.o 16. 73. 2.09 0.167 20. 72. 2.09 
0.333 23. 72. 2.09 0.500 26. 71. 2.09 
0.667 29. 71. 2.09 0.833 33. 70. 2.09 
1.000 36. 70. 2.09 

PIPE 7 
0.0 36. 70. 2.09 o;056 34. 69. 2.09 
0.111 32. 69. 2.09 0.167 30. 69. 2.09 
0.222 28. 68. 2.09 0.278 26. 68. 2.09 
0.333 24. 67. 2.09 0.389 22. 67. 2.09 
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 
o. 778 8. ' 63. 2.09 0 • .833 6. 63. 2.09 
o.889 4. 62. 2.09 0.944 2. 62. 2.09 
1.000 -0. 61. 2.09 

u PUMP-TYPE NUMBER ONE 
--

PUMP SPEED = 1460.0 RPM 
PUMP DISCHARGE = 112.0 L/S EACH 

(() 

----- TIME = 1 • 248 s -----

X HE AD-M H-M V-M/S X HEAD-M H-M V-M/S 
·----- ------- ----- ----- -------

PIPE 1 
o.o 21. 79. 1. 47 0. 125 24. 81. 1. 59 
0.250 26. 84. 1. 73 0. 375 29. 87. 1.90 
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 

PIPE 2 
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 o.o 37. 87. 2.09 0.071 36. 86. 2.09 
o. 143 35. 86. 2.09 0.214 34. 85. 2.09 
0.286 33. 85. 2.09 0.357 32. 84. 2.09 
0.429 31. 84. 2.09 0.500 31. 83. 2.09 
0.571 30. 83. 2.09 0.643 29. 82. 2.09 

0 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. 77. 2.09 1.000 22. 76. 2.09 

PIPE 5 
o.o 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. 74. 2.09 0.714 18. 74. 2.09 
0.857 n. 73. 2.09 1. 000 16. 73- 2.09 

PIPE 6 
0.0 16. 73. 2.09 0.167 20. 72. 2.09 
0.333 23. 72. 2.09 0.500 26. 71. 2.09 
0.667 29. 71. - 2.09 0.833 33. 70. 2.09 
1.000 36. 70. 2·.08 

__ / 
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PIPE 7 
0.0 36. 70. 2.08 0.056 34. 69. 2.09 
0.111 32. 69. 2.09 0.167 30. 69. 2.09 
0.222 28. 68. 2.09 0.278 26. 68. 2.09 
0.333 24. 67. 2.09 0.389 22. 67. 2.09 
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 0.944 2. 62. 2.09 
1 .000 o. 61. 2.09 

PUMP-TYPE NUMBER ONE 

TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 1156.2 RPM 

® TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 78.9 L/S EACH 
-

----- TIME = 2.497 s -----

c >) X HE AD-M H-M V-M/S X HEAD-M H-M V-M/S 
----- ------- ----- -------

PIPE 1 
o.o 15. 73. 1. 17 0.125 16. 74. 1. 24 
0.250 17. 75. 1.32 0.375 19. 77. 1.40 
0.500 21. 78. 1.50 0.625 23. 80. 1.62 
0.750 25. 82. 1. 75 0.875 28. 85. 1.91 
1.000 31. 88. 2.09 

PIPE 2 
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 
0.143 35. 86. 2.09 0.214 34. 85. 2.09 
0.286 33. 85. 2.09 0.357 32. 84. 2.09 
0.429 -31. 84. 2.09 0.500 31. 83. 2.09 

("". o. 571 30. 83. 2.09 0.643 29. 82. 2.09 
<·.:j 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. 7.7. 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. 74. 2.09 0.714 18. 74. 2.09 
0.857 17. 73. 2.10 . 1.000 16. 73. 2.10 

PIPE 6 
0.0 16. 73. 2.10 0.167 20. 72. 2.09 
0.333 23. 72. 2.09 0.500 26. 71. 2.09 
0.667 29. 71. 2.09 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. 69. 2.08 
0.222 28. 68. 2.08 0.278 26. 68. 2.09 

. ./ 
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0.333 24. 67. 2.09 0.389 22. 67. 2.09 
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 0.944 2. 62. 2.09 
1.000 a. 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 -----

0 X HE AD-M H-M V-M/S X HE AD-M H-M V-M/S 
----- ------- ----- -------

PIPE 1 
0.0 11. 69. 1.01 0.125 12. 70. 1. 05 

0 0.250 13. 70. 1. 10 0.375 13. 71. 1.15 
0.500 14. 72. 1. 21 0.625 15. 73. 1. 27 
0.750 17. 74. 1.35 0.875 18. 75. 1.43 
1 .000 20. 77. 1. 53 

PIPE 2 
. o.o 20. 77. 1. 53 o:333 24 • 79. 1.64 
0.667 29. 81. 1. 77 1. 000 34. 83. 1.92 

PIPE 3 
0.0 34. 83. 1.92 0.071 36. 86. 2.09 
0.143 35. 86. 2.09 0.214 34. 85. 2.09 
0.286 33. 85. 2.09 0.357 32. 84. 2.09 
0.429 31. 84. 2.09 0.500 30. 83. 2.09 
0.571 29. 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. so. 2.09 
1.000 '24. 80. 2.09 

0") 
PIPE 4 

-::.,-.-:/ 0.0 24. 8o. 2.09 0.143 23. 80. 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. 77. 2.09 1. 000 22. 76. 2.09 

CD 
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. 74. 2.09 o;714 18. 74. 2.09 
0.857 17. 73. 2.09 1.000 16. 73. 2.09 

PIPE 6 
0.0 16. 73. 2.09 . 0.167 20. 72. 2.09 
0-333 23. 72. 2.09 0.500 26. 71. 2.09 
0.667 29. 71~ 2.08 0.833 33. 70. 2.08 
1.000 36. 70. 2.08 

PIPE 7 
o.o 36. 70. 2.08 0.056 34. 69. 2.08 
0.111 32. 69. 2.08 0.167 30. 69. 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 

. ./ 
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0.778 8. 63. 2.10 0.833 6. 63. 2.10 
0.88g 4. 62. 2.10 o.g44 2. 62. 2. 10 
1.000 o. 61. 2.10 

PUMP-TYPE NUMBER ONE 

TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 835.7 RPM 
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 54.1 L/S EACH 

----- TIME = 4. gg4 s -----

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

PIPE 1 

0 0.0 g. 67. o.g1 0.125 g. 67. 0.94 
c~ 0.250 1 o. 67. 0.97 0.375 10. 68. 1. 01 

0.500 11 • 66. 1.04 0.625 11 • 69. 1. 09 
0.750 12. 69. 1.13 0.675 13. 70. 1.18 
1.000 14. 71. 1.24 

0 PIPE 2 
0.0 14. 71. 1. 24 0.333 17. 72. 1. 30 
0.667 21. 73- 1. 37 1. 000 25. 74. 1. 46 

PIPE 3 
o.o 25. 74. 1. 46 o. 071 26. 76. 1.55 
0.143 27. 77. 1.67 0.214 29. 80. 1. 80 
0.286 31. 62. 1.95 0.357 32. 84. 2.09 
o. 429 31. 84. 2.09 0.500 30. 63. 2.09 
0.571 29. 83. 2.09 0.643 29. 82. 2.09 
0.714 26. 82. 2.09 0.786 27. 81. 2.09 
0.657 26. 81. 2.09 0.929 25. so. 2.09 
1.000 24. Bo. 2.09 

PIPE 4 
0.0 24. Bo. 2.09 0.143 23. 79. 2.09 
0.286 43. 79. 2.09 0.429 23. 76. 2.09 
0.571 23. 76. 2.09 0.714 22. 77. 2.09 

·.-.. _0 0.857 22. 77. 2.09 1.000 22. 76. 2.09 
PIPE 5 

0.0 22. 76. 2.09 0.143 21. 76. 2.09 
0.266 20. 75. 2.09 0.429 20. 75. 2.09 
0.571 19. 74. 2.09 0.714 18. 74. 2.09 

0 0.657 17. 73. 2.09 1. 000 16. 73- 2.09 
PIPE 6 

0.0 16. 73. 2.09 0.167 20. 72. 2.09 
0.333 23. 72. 2.09 0.500 26. 71. 2.08 
0.667 29. 71. 2.06 0.833 33. 70. 2.06 
1.000 36. 70. 2.06 

PIPE 7 
0.0 36. 70. 2.08 0.056 34. 69. 2.08 
0.111 32. 69. 2.08 0.167 30. 69. 2.06 
0.222 26. 66. 2.08 0.278 26. 66. 2.08 
0.333 24. 67. 2.08 0.369 22. 67. 2.06 
0.444 20. 66. 2.08 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 
0.776 B. 63. c 2.10 0.833 6. 63. 2.10 
0.689 4. 62. 2.10 0.944 2. 62. 2.10 
1.000 o. 61. 2.10 

./ 
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PUMP-TYPE NUMBER ONE 

TRIPPED-OUT PUMP SPEED: 735. 1 RPM 
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= . 48.7 L/S EACH 

----- TIME = 6.242 s -----

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

PIPE 1 
o.o 7. 65. 0.85 0.125 7. 65. 0.87 
0.250 7. 65. o.8g 0.375 8. 65. 0.92 
0.500 8. 66. o.g5 0.625 g. 66. o.g8 
0.750 g. 66. 1. 01 0.875 g. 67. 1.04 

0 1.000 1 o. 67. 1. 08 
PIPE 2 

o.o 1 o. 67. 1.08 0.333 13. 68. 1.12 
0.667 16. 68. 1. 16 1.000 20. 69. 1. 21 

PIPE 3 

0 0.0 20. 69. 1. 21 0.071 20. 70. 1.27 
0.143 20. 71. 1.34 0.214 21. 72. 1. 41 
0.286 22. 73· 1. 49 0.357 23. 74. 1.59 
0.42g 24. 76 •. 1. 70 0.500 26. 78. 1. 83 
0.571 27. 81. 1. 98 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 
o.o 24. ao. 2.0g 0.143 23. 79. 2.09 
0.286 23. 79. 2.og 0.429 23. 78. 2.09 
0.571 23. 78. 2.09 0.714 22. 77. 2.09 
0.857 22. 77. 2.0g 1. 000 22. 76. 2.09 

PIPE 5 
0.0 ~2. 76. 2.09 o. 143 21. 76. 2.09 
0.286 20. 75. 2.og 0.42g 20. 75. 2.09 

c ••• o 0.571 1g. 74. 2.og 0.714 18. 74. 2.0g 
0.857 17. 73. 2.og 1.000 16. 73. 2.0g 

PIPE 6 
o.o 16. 73. 2.0g 0.167 20. 72. 2.09 
0.333 23. 72. 2.og 0.500 26. 71. 2.08 

0 0.667 2g. 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. 69. 2.08 
0.222 28. 68. 2.08 0.278 26. 68. 2.08 
o. 333 24. 67. 2.08 0.389 22. 67. 2.09 
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 1 o. 64. 2.09 
o. 778 B. 63. 2.09 0.833 6. 63. 2.10 
0.889 4. 62. 2.10 0.944 2. 62. 2.10 
1.000 o. 61. 2.10 

PUMP-TYPE NUMBER ONE 
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TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 655.0 RPM 
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 45.5 L/S EACH 

----- TIME = 7.490 s ----- ~ 

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

PIPE 1 
o.o 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. o. 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 1 o. 65. 1.01 
0.667 13. 65. 1.04 1.000 16. 66. 1. 07 

(""'\ PIPE 3 
(j o.o 16. 66. 1.07 0.071 16. 66. 1. 11 

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 11· 69. 1. 37 0.500 18. 71. 1.45 

"?! 0.571 18. 72. 1.53 0.643 19. 73. 1.63 
..__;;_,;.t 0.714 21. 75. 1.74 0.786 22 • 77. 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. 8o. 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. 77. 2.09 1 •. 000 22. 76. 2.09 

PIPE 5 
o.o 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. 74. 2.09 0.714 18. 74. 2.09 
0.857 17. 73. 2.09 1. 000 16. 73. 2.09 

PIPE 6 
0.0 16. 73. 2.09 0.167 20. 72. 2.09 

,..-.,. 0.333 23. 72. 2.09 0.500 26. 71. 2.08 
·<_.J 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 

"C'") 
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. 2.09 0.389 22. 67. 2.09 
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 0.944 2. 62. 2.09 
1.000 o. 61. 2.09 

PUMP-TYPE NUMBER ONE 

TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 588.8 RPM 
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 43.6 L/S EACH 
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----- TIME = 8.739 s -----

X HE AD-M H-M V-M/S X HE AD-M H-M V-M/S 
----- ------- -------------

PIPE 1 
0.0 4. 62. 0.80 0.125 5. 62. 0.81 
0.250 5. 62. 0.82 0.375 5. 62. 0.84 
0.500 5. 62. 0.85 0.625 5. 63. 0.87 
0.750 5. 63. 0.89 0.875 5. 63. 0.90 
1.000 6. 63. 0.92 

PIPE 2 
. o. 0 6. 63. 0.92 0.333 8. 63. 0.94 . 

0.667 11 • 63. 0.97 1. 000 14. 63. 0.99 
. PIPE 3 

o.o 14. 63. 0.99 0.071 14. 64. 1.02 
0.143 14. 64. 1. 05- 0.214 13. 64. 1.08 
0.286 13. 65. 1 • 11 0.357 13. 65. 1. 15 

c-~1 0.429 13. 65. 1.20 o. 500 . 13. 66. 1. 24 
_·.-' 0.571 13. 67. 1. 29 0.643 14. 67. 1.35 

0.714 14. 68. 1. 41 0.786 14. 69. 1.49 
0.857 15. 71. 1.57 0.929 16. 72. 1.66 
1.000 17. 74. 1. 77 

r7\ PIPE 4 L.J o.o 17. 74. 1. 77 0.143 20. 76. 1.90 
0.286 22. 78. 2.03 0.429 23. 78. 2.09 
0.571 23. 78. 2.09 0.714 22. 77. 2.09 
0.857 . 22. 77. 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. 74. 2.09 0.714 18. 74. 2.09 
0.857 17. 73. 2.09 1. 000 16. 73. 2.09 

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

PIPE 7 

..... o 0.0 36. 70 • 2.08 0.056 34. 69. 2.08 
0.111 32. 69. 2.08 0.167 30. 68. 2.08 
0.222 28. 68. 2.08 0.278 26. 68. 2.09 
0.333 24. 67. 2.09 0.389 22. 67. 2.09 
0.444 20. 66. 2.09 0.500 18. 66. 2.09 

0 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 0.944 2. 62. 2.09 
1.000 o. 61. 2.09 

PUMP-TYPE NUMBER ONE 

TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 532.7 RPM 
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 42.7 LIS EACH 

----- TIME = 9.987 s -----

X HE AD-M H-M V-MIS X HE AD-M H-M V-M/S 
----- ------- ·---- ----- -------
./ 
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PIPE 1 
o.o 4. 62. 0.79 0.125 4. 62. 0.80 
0.250 4. 62. 0.81 o. 375 4. 61. 0.82 
0.500 4. 61. 0.83 0.625 4. 61. 0.85 
0.750 4. 61. 0.86 0.875 4. 61. 0.87 
1.000 4. 61. 0.89 

PIPE 2 
0.0 4. 61. o.89 0.333 7. 62. 0.91 
0.667 1 o. 62. 0.92 1. 000 12. 62. 0.94 

PIPE 3 
0.0 12. 62. 0.94 . 0.071 12 • 62. 0.96 
0.143 12. 62. 0.98 0.214 11 • 62. 1. 01 
0.286 11. 62. 1. 03 0.357 11 • 62. 1.06 
0.429 1 o. 63. 1.09 0.500 10. 63. 1.12 
0.571 1 o. 63. 1.16 0.643 1 o. 64. 1.19 
0.714 10. 64. 1. 23 0.786 10. 65. 1.28 
0.857 10. 65. 1.33 0.929 1 o. 66. 1. 38 

0 1.000 11. 67. 1.45 
' PIPE 4 

0.0 11. 67. 1.45 0.143 12. 68. 1. 53 
0.286 14. 70. 1. 62 0.429 16. 71. 1. 72 
0~571 18. 73. 1. 84 0.714 20. 75. 1.96 

0 0.857 21. 76. 2.05 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. 74. 2.09 0.714 18. 74. 2.09 

. 0.857 17. 73. 2.09 1. 000 16. 73. 2.09 
PIPE 6 

0.0 16. 73. 2.09 0.167 20. 72. 2.09 
0.333 23. 72. 2.09 0.500 26. 71. 2.09 
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 
0.222 28. 68. 2.09 0.278 26. 68. 2.09 
0.333 24. 67. 2.09 0.389 22. 67. 2.09 

· .... 0 
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 0.944 2. 62. 2.09 

0 1.000 o. 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 -----

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

PIPE 1 
0.0 3. 61. 0.79 0.125 3. 61. 0.80 
0.250 3. 61. o. 81 0.375 3. 61. 0.82 
0.500 3. 61. EJ.83 0.625 3- 61. 0.8.4 
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0.750 3. 60. 0.85 0.875 3. 60. 0.86 
1.000 3. 60. 0.87 

PIPE 2 
0.0 3. 60. 0.87 0.333 6. 60. 0.89 
0.667 8. 60. 0.90 1. 000 11. 60. 0.91 

PIPE 3 
0.0 11. 60. 0.91 0.071 11. 60. 0.93 
0.143 10. 60. 0.95 0.214 1 o. 60. o.g6 
0.286 9. 61. 0.98 0.357 g. 61. 1.00 
0.429 g. 61. 1.02 0.500 8. 61. 1. 05 
0.571 8. 61. 1.07 0.643 8. 61. 1. 10 
0.714 1. 62. 1. 13 0.786 1. 62. 1.16 
0.857 1. 62. 1.19 0.929 1· 63. 1. 23 ' 
1.000 1. 63. 1.27 

PIPE 4 
0.0 1. 63. 1.27 0.143 8. 64. 1. 32 
0.286 9. 64. 1.37 0.429 10. 65. 1. 43 

r] 0.571 11. 66. 1.50 0.714 13. 67. 1.59 
','c_,,,' 0.857 14. 69. 1.68 1. 000 16. 70. 1.79 

PIPE 5 
0.0 16. 10. 1.79 0.143 17. 12. 1.90 
0.286 19. 74. 2.00 0.429 19. 74. 2.01 

0 0.571 19. 74. 2.09 0.714 18. 74. 2.09 
0.857 17. 73. 2.09 1. 000 16. 73. 2.09 

PIPE 6 
0.0 16. 73. 2.09 0.167 20. 72. 2.09 
0.333 23. 12. 2.09 0.500 26. 71. 2.09 
0.667 29. 71. 2.09 0.833 33. 10. 2.08 
1.000 36. 70. 2.08 

PIPE 7 
o.o 36. 10. 2.08 0.056 34. 69. 2.08 
o. 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 
0.178 8. 63. 2.09 0.833 6. 63. 2.09 
0.889 4. 62. 2.09 0.944 2. 62. 2.09 co 1.000 o. 61. 2.09 

PUMP-TYPE NUMBER ONE 
c" 
\._,.· 

TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 441.4 RPM 
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 42.4 L/S EACH 

----- TIME = 12.484 s -----

X HE AD-M H-M V-M/S X HE AD-M H-M V-M/S 
----- ------- ----- -------

PIPE 1 
o.o 2. 60. 0.79 0.125 2. 60. o.8o 
0.250 2. 60. 0.81 0.375 2. 60.- 0.82 
0.500 2. 60. 0.83 0.625 2. 60. 0.84 
0.750 2. 60. 0.85 0.875 2. 60. 0.86 
1.000 2. 60. 0.87 

PIPE 2 
o.o 2. 60. 0.87 0.333 5. 59. 0.88 
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0.667 8. 59. 0.89 1.000 10. 59. 0.90 
PIPE 3 

o.o 10. 59. 0.90 0.071 1 o. 59. o. 91 
o. 143 g. 59. 0.92 0.214 g. 59. 0.94 
o. 286 8. 59. 0.95 0.357 8. 59. 0.97 
0.429 7. 59. o.g8 0.500 7. 59. 1. 00 
0.571 6. 60. 1. 02 0.643 6. 60. 1.0li 
0.714 5. 60. 1. 06 0.786 5. 60. 1.08 
0.857 5. 60. 1 • 11 0.929 4. 60. 1.13 
1.000 4. 61. 1.16 

PIPE 4 
o.o 4. 61. 1.16 0.143 5. 61. 1.19 
0.286 5. 61. 1.23 0.429 6. 62. 1. 27 
0.571 7. 62. 1.32 0.714 8. 63. 1.37 
0.857 9. 64. 1.43 1.000 1 o. 64. 1.49 

PIPE 5 
0.0 10. 64. 1. 49 0.143 11 • 65. 1.57 

(''. 0.286 12. 67. 1.65 0.429 13. 68. 1. 75 
( -"' ·) 0.571 14. 70. 1.85 0.714 15. 71. 1.95 ~~ 

0.857 16. 72. 2.03 1.000 16. 72. 2.08 
PIPE 6 

0.0 16. 72. 2.08 0.167 20. 72. 2.09 

0 0.333 23. 72. 2.09 0.500 26. 71. 2.09 
0.667 29. 71. 2.09 0.833 33. 70. . 2.08 
1.000 36. 70. 2.08 

PIPE 7 
. o.o 36. 70 • 2.08 0.056 34. 69. 2.08 

0.111 32. 69. 2.08 0.167 30. 69. 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 0.944 2. 62. 2.09 
1.000 o. 61. 2.09 

('"\ 
PUMP-TYPE NUMBER ONE 

:-:-l.:.......:j 

TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 403.6 RPM 
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 42.6 L/S EACH 

r··-~-, 

--·- i 
'""",/ 

----- TIME = 13.732 s -----

X HE AD-M H-M V-M/S X HE AD-M H-M V-M/S 
----- ------- ----- -------

PIPE 1 
o.o 2. 60. 0.81 0.125 2. 60. 0.81 
0.250 2. 59. 0.82 0.375 2. 59. 0.83 
0.500 2. 59. 0.84 0.625 2. 59. 0.84 
0.750 2. 59. 0.85 0.875 2. 59. 0.86 
1.000 2. 59. 0.87 

PIPE 2 
0. 0. 2. 59. 0.87 0.333 4. 59. 0.88 
0.667 7. 59. 0.89 1.000 g. 59. 0.89 

PIPE 3 
o.o 9. 59. 0.89 o. 071 g. 59- o.go 
0.143 8. 58. Q.91 0.214 8. 58. 0.92 
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0.286 7. 58. 0.93 0.357 7. 58. 0.95 . 
0.429 6. 56. 0.96 0.500 5. 58. 0.97 
0.571 5. 56. 0.99 0.643 4. 58· 1.00 
0.714 4. 58. 1. 02 0.766 4. 56. 1. 03 
0.657 3. 58. 1.05 0.929 3. 59. 1.07 
1.000 2. 59. 1.09 

PIPE 4 
o.o 2. 59. 1.09 0.143 3. 59. 1. 12 
0.266 3. 59. 1.15 0.429 4. 59. . 1. 16 
0.571 4. 59. 1. 21 0.714 5. 60. 1. 24 
o.B57 6. 60. 1. 26 1. 000 6. 61. 1.32 

PIPE 5 
0.0 6. 61. 1.32 0.143 7. 61. 1. 37 
0.266 7. 62. 1. 42 0.429 7. 63. 1.46 
0.571 8. 63. 1.55 0.714 g. 65. 1.63 
0.657 1 o. 66. 1.71 1.000 11 • 67. 1.61 

PIPE 6 

·"' 0.0 11. 67. 1.61 0.167 16. 68. 1. 90 c J 
"' 0.333 21. 70. 1.96 0.500 25. 70. 2.04 

0.667 29. 71. 2.07 0.633 33. 70. 2.08 
1.000 36. 70. 2.06 

PIPE 7 

0 0.0 . 36. 70. 2.06 0.056 34. 69. 2.06 
0.111 32. 69. 2.06 0.167 30. 66. 2.06 
0.222 28. 66. 2.08 0.276 26. 66. 2.06 
0.333 24. 67. 2.06 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 
o. 778 B. 63. 2.09 0.833 6. 63· 2.09 
o.BBg 4. 62. 2.09 0.944 2. 62. 2.09 
1.000 o. 61. 2.09 

PUMP-TYPE NUMBER ONE 

TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 369.7 RPM 

I) TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE= 43.3 L/S EACH 
". 

----- TIME = 14.981 s -----

0 X HE AD-M H-M V-M/S X HE AD-M H-M V-M/S 
----- ------- ----- -------

PIPE 1 
o.o 1. 59. 0.63 0.125 1. 59. 0.63. 
0.250 1 • 59. 0.64 0.375 1. 59. 0.64 
0.500 1 • 59. 0.65 0.625 1. 59. 0.65 
0.750 1 • 58. 0.86 0.875 1. 58. 0.66 
1.000 1. 56. 0.67 

PIPE 2 
o.o 1. 56. 0.67 0.333 4. 58. 0.86 
0.667 6. 56. 0.86 1.000 g. 56. 0.69 

PIPE 3 
0.0 g. 56. 0.69 0.071 B. 58. 0.90 
0.143 B. . 56. 0.91 0.214 7. 56. 0.92 
0.286 6. 56. 0.93 0.357 6. 58. 0.94 
0.429 5. 57. 0.95 0.500 5. 57. 0.96 
0.571 4. 57. 0.97 0.643 3. 57. o.gB 
0.714 3. 57. 0·.99 0.786 2. 57. 1.01 
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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 4. 58. 1.22 0.143 4. 58. 1.26 
0.286 4. 59. 1. 29 0.429 4. 59. 1.33 
0.571 4. 60. 1.37 0.714 4. 60. 1 .42 
0.857 5. 61. 1. 48 1.000 5. 62. 1. 54 

PIPE 6 
o.o 5. 62. 1.54 o. 167 1 o. 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 

0 PIPE 7 
~- o.o 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 

() 0~444 20. 66. 2.08 0.500 18. 66. 2.09 
0.556 16. 65. 2.09 o. 611 14. 65. 2.09 
0.667 12. 64. 2.09 0.722 10. 64. 2.09 
0.778 a. 63. 2.09 0.833 6. 63. 2.09 
0.889 4. 6?. 2.09 0.944 2. 62. 2.09 
1.000 o. 61. 2.09 

PUMP-TYPE NUMBER ONE 

TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 339.0 RPM 
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE: 44.3 LIS EACH 

----- TIME = 16.229 s -----

0: 
- --.J X HEAD-M H-M V-M/S X HE AD-M H-M V-M/S 

----- ------- ----- -------
PIPE 1 ' 

0.0 1 • 59. 0.84 o. 125 1. 59. 0.85 ·i 

' 0 0.250 1 • 59. 0.85 0.375 1. 58. 0.86 
0.500 1.-:- 58. 0.86 0.625 1 • 58. 0.86 
0.750 l. 58. 0.87 0.875 1 • 58. 0.87 _, 

1.000 ,., 58. 0.88 • 
' PIPE 2 1 ;-

0.88 0.0 1 • 58. 0.88 0.333 3. 58. 
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 7- 57- 0.91 0.214 6. 57- 0.92 
0.286 6. 57. 0.93 0.357 5. 57. o.g4 
0.429 4. 57. 0.95 0.500 4. 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 o, 56. 1.02 
1.000 -0. 56. 1.03 

PIPE 4 
o.o -0. 56. 1.03 0.143 -0. 56. 1.05 

_ _/ 
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0.286 o. 56. 1.06 0.429 1 • 56. 1. 08 
0.571 1 • 56. 1. 10 0.714 1. 56. 1. 12 
0.857 2. 56. 1.14 1.000 2. 56. 1. 16 

PIPE 5 
0.0 2. 56. 1.16 0.143 2. 56. 1.18 
0.286 2. 57. 1.21 0.429 2. 57. 1.24 
0.571 2. 57. 1.27 0.714 2. 57. 1. 30 
0.857 2. 58. 1.33 1. 000 2. 58. 1.37 

PIPE 6 
0.0 2. 58. 1. 37 0.167 6. 59. 1.41 
0.333 10. 59. 1.46 0.500 15. 60. 1.51 
0.667 19. 61. 1.56 0.833 24. 61. 1. 63 
1.000 28. 62. 1. 70 

PIPE 7 
o.o 28. 62. 1. 70 0.056 28. 63. 1. 77 
o. 111 28. 65. 1.85 0.167 27. 66. 1. 93 
0.222 26. 67. 2.00 0.278 25. 67. 2.05 
0.333 24. 67. 2.08 0.389 22. 67. 2.08 
0.444 20. 66. 2.08 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 B. 63. 2.09 0.833 6. 63. 2.09 

"') 0.889 4. 62. 2.09 0.944 2. 62. 2.09 
1.000 o. 61. 2.10 

PUMP-TYPE NUMBER ON~ 

TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 311.0 RPM 
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE: 45. 1 L/S EACH 

----- TIME = 17.477 s -----

X HE AD-M H-M V~M/S X HE AD-M H-M V-M/S 
' ----- ------- ----- --------PIPE 1 

-, 0.0 1. 59. 0.86 0.125 1. 58. 0.86 
~- - j 0.250 1 • 58. 0.87 0.375 o. 58. 0.87 j 

0.500 o. 58. 0.88 0.625 o. 58. 0.88 
0.750 o. 58. 0.88 0.875 o. 58. o.B9 
1.000 o. 57. 0.89 

) 
PIPE 2 

0.0 o. 57. 0.89 0.333 3. 57. 0.90 
0.667 5. 57. 0.90 1.000 8. 57. 0.91 

PIPE 3 
o.o 8. 57. 0.91 0.071 7. 57. 0.91 
o. 143 6. 57. 0.92 0.214 6. 56. 0.92 
0.286 5. 56. 0.93 0.357 4 ·' 56. 0.94 
0.429 4. 56. 0.95 0.500 3. 56. 0.96 
0.571 3. 56. 0.96 0.643 2. 56. 0.97 
0.714 1. 56. 0.98 0.786 1. 56. 0.99 
0.857 o. 55. 1.00 0.929 -1. 55. 1. 01 
1.000 -1. 55. 1.02 

PIPE 4 
o.o -1. 55. 1.02 0.143 -1. 55. 1. 04 
0.286 -1. 55. 1.05 0.429 -1. 55. 1.06 
0.571 -0. 55. 1.07 0.714 o. 55. 1.09 
0.857 o. 55. 1.10 1.000 1. 55. 1.12 

PIPE 5 
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0.0 1 • 55. 1.12 o. 143 o. 55. 1.14 
0.286 o. 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 
o.o -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 
o.o 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. 61. 1. 72 0.278 20. 62. 1.80 
0.333 20. 63. 1.88 0.389 19. 64. 1.95 
0.444 19. 65. 2.01 0.500 17. 65. 2.06. 
0.556 16. 65. 2.08 0.611 14. 65. 2.09 
0.667 12. 64. 2.09 0.722 1 o. 64. 2.09 

:J 0.778 8. 63. 2.09 0.833 6. 63. 2.09 
0.889 4. 62. 2.09 0.944 2. 62. 2.09 
1.000 o. 61. 2.09 

(~ 

~""j 
PUMP-TYPE NUMBER ONE 

TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 285.5 RPM 
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE~ 46.1. L/S EACH 

----- TIME = 18.726 s -----

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

PIPE 1 
0.0 o. 58. 0.88 0.125 o. 58. 0.88 
0.250 o. 58. 0.89 0.375 o. 58. 0.89 
0.500 o. 58. 0.89 o. 625 o. 58. 0.90 
0.750 -0. 57. 0.90 0.875 -0. 57. 0.90 
1.000 -0. 57. 0.91 

PIPE 2 
0.0 -0. 57. 0.91 0.333 2. 57. 0.91 
0.667 5. 57. 0.92 1. 000 7. 57. o. 92 

PIPE 3 

=) 0.0 7. 57. 0.92 o. 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 4. 56. 0.95 
0.429 3. 56. 0.96 0.500 3. 55. 0.96 
0.571 2. 55. 0.97 0.643 1 • 55. 0.98 
0.714 1. 55. 0.98 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 
o.o -2. 55. 1.02 0.143 -2. 54. 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. 54 .•. 1 • 11 
0.286 -1. 54. 1.12 0.429 -1. 54. 1.14 
0.571 -2. 54. 1. 16 0.714 -2. 54. 1. 18 
0.857 -2. 54. 1.19 1.000 -2. 54. 1.22 

/·· 
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PIPE 6 
0.0 -2. 54. 1. 22 0.167 1. 54. 1.24 
0.333 5. 54. 1. 26 0.500 g. 54. 1.28 
0.667 13. 55. 1. 31 0.833 17. 55. 1.33 
1.000 21. 55. 1. 36 

PIPE 7 
o.o 21. 55. 1.36 0.056 20. 55. 1. 40 
0.111 19. 56. 1.43 0.167 18. 56. 1.47 
0.222 17. 57. 1.52 0.278 16. 57. 1.57 
0.333 15. 58. 1.62 0.389 14. 59. 1.68 
0.444 13. 60. 1. 75 0.500 13. 61. 1.82 
0.556 12. 62. 1.90 0.611 12. 62. 1.97 
0.667 11. 63. 2.03 0.722 1 o. 63. 2.07 
0.778 B. 63. 2.09 0.833 6. 63. 2.09 
o.BBg 4. 62. 2.09 0.944 2. 62. 2.09 
1.000 o. 61. 2.09 

(_) PUMP-TYPE NUMBER ONE 

TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 262.1 RPM 

0 TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE: 47.1 L/S EACH 

----- TIME = 19.974 s -----

X HE AD-M H-M V-M/S x· HEAD-M H-M V-M/S 
----- ------- ----- -------

PIPE 1 
0.0 o. 58. 0.90 0.125 o. 58. 0.90 
0.250 o. 58. 0.91 0.375 -0. 58. 0.91 
0.500 -0. 57. 0.91 0.625 -0. 57. o. 92 
0.750 -0. 57. 0.92 0.875 -0. 57. 0.92 
1.000 -1. 57. 0.93 

PIPE 2 
0.0 -1. 57. 0.93 0.333 2. 56. 0.93 
0.667 4. 56. 0.93 1. 000 7. 56. 0.94 

,.--·~---.. 
PIPE 3 

.. ' 0.0 7. 56. 0.94 0.071 6. 56 • 0.94 \.:.__:._.; 

0.143 6. 56. 0.95 0.214 5. 56. 0.95 
0.286 4. 55. 0.96 0.357 3. 55. 0.96 
0.429 3. 55. 0.97 0.500 2. 55. 0.97 

,_, ...... \ 0.571 1. 55. 0.98 0.643 1 • 55. 0.98 
....__j 0.714 0. 54. o.gg 0.786 -1 • 54. 1.00 

. 0.857 -1. 54. 1.00 0.929 -2. 54. 1.01 
1.000 -2. 54. 1. 02 

PIPE 4 
0.0 -2. 54. 1.02 0.143 -2. 54. 1.03 
0.286 -2. 54. 1.03 0.429 -2. 54. 1.04 
0.571 -2. 53. 1.05 0.714 -2. 53. 1 .06 
il.B57 -1. 53. 1.07 1. 000 -1. 53. 1. 08 

PIPE 5 
0.0 -1. 53. 1. 08 0.143 -2. 53. 1. 09 
0.286 -2. 53. 1. 11 0.429 -2. 53. 1.12 
0.571 -3. 53. 1.13 0.714 -3. 53. 1.15 
0.857 -3. 53. 1.16 1. 000 -4. 53. 1. 18 

PIPE 6 
0.0 -4. 53. 1.18 0.167 o. 53. 1.19 
0.333 4. 53. 1. 21 0.500 a. 53. 1. 23 
0.667 11 • 53. '\..25 0.833 .15. 53. 1.27 

/ 
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1. 000 19. 53. 1. 29 
PIPE 7 

o.o 19. 53. 1. 29 0.056 18. 53. 1. 31 
o. 111 16. 53. 1.34 0.167 15. 54. 1. 37 
0.222 14. 54. 1. 40 0.278 12. 54. 1. 43 
0.333 11. . 54. 1. 47 0.389 1 o. 55. 1.51 
0.444 9. 55. 1.55 0.500 e. 56. 1.60 
0.556 7. 57. 1.65 0.611 6. 57. 1. 71 
0.667 6. 58. 1.77 0.722 5. 59. 1. 84 
o. 778 5. 60. 1.92 0.833 4. 61. 1.98 
0.889 3. 61. 2.04 0.944 2. 62. 2.07 
1.000 o. 61. 2.08 

PUMP-TYPE NUMBER ONE 

n TRIPPED-OUT PUMP SPEED: 241.1 RPM 
•.-:... .. ·· TRIPPED-OUT PUMP.DISCHARGE= 48.3 L/S EACH 

----- TIME = 21.222 s -----

0 . X HE AD-M H-M V-M/S X HEAD-M · H-M V-M/S 
----- ------- ----- -------

PIPE 1 
0.0 o. 58. 0.93 0.125 -0. 58. 0.93 
0.250 -0 •. .58. 0.93 0.375 -0. 57. 0.93 
0.500 -0. 57. o. 93 0.625 -1. 57. 0.94 
0.750 -1. 57. 0.94 0.875 -1. 57. 0.94 
1.000 -1. 56. 0.95 

PIPE 2 
o.o -1. 56. 0.95 0.333 2. 56. 0.95 
0.667 4. 56. 0.95 1.000 1- 56. o.g6 

PIPE 3 
o.o 7. 56. 0.96 0.071 6. 56. 0.96 
0.143 5. 55. 0.96 0.214 5. 55. 0.97 
0.286 4. 55. 0.97 0.357 3. 55. o.ge 

C' 
0.429 2. 55. 0.98 0.500 2. 55. o.gg 

. · _./ 0.571 1. 54. 0.99 0.643 o • 54. 1. 00 
0.714 -0. 54. 1.00 0.786 -1. 54. 1.01 
0.857 -2. 54. 1.01 0.929 -2. 54. 1.02 
1.000 -3. 53. 1. 02 . 

(i PIPE 4 
./ 0.0 -3. 53. 1.02 0.143 -3. 53. 1. 03 

0.286 -3. . 53. 1.04 0.429 -3 • 53. 1.04 
0.571 -2. 53. 1. 05 0.714 -2. 53. 1. 06 
0.857 -2. 53. 1.07 1.000 -2. 52. 1. 08 

PIPE 5 
0.0 -2. 52. 1.08 0.143 -2. 52. 1.09 
0.286 -3. 52. 1.10 0.429 -3. 52. 1 • 11 
0.571 -4. 52. 1.12 0.714 -4. 52. 1. 13 
0.857 -4. 52. 1. 14 1.000 -5. 52. 1.16 

PIPE 6 
o.o -5. 52. 1.16 0.167 -1. 52. 1.17 
0.333 3. 52. 1.18 0.500 6. 52. 1.19 
0.667 1 o. 52. 1. 21 0.833 14. 52. 1.22 
1.000 18. 52. 1.24 

PIPE 1 
0.0 18. 52. 1.24 0.056 16. 52. 1.26 
0.111 15. 52 • 1.28 0.167 13. 52. ).30 

./ 
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0 

' 

0.222 12. 52. 1. 32 0.278 
0.333 g. 52. 1.37 0.389 
0.444 6. 53. 1.43 0.500 
0.556 4. 53. 1.49 0.611 
0.667 2. 54. 1.58 0.722 
0.778 -0. 55. 1.67 0.833 
0.889 -1. 58. 1.75 0.944 
1.000 o. 61. 1.77 

PUMP-TYPE NUMBER ONE 

TRIPPED-OUT PUMP SPEED= 223.2 RPM 
TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE: 49.6 L/S EACH 

THE SEARCH FOR Q/N HAS GONE BEYOND 
THE LIMITS OF Q-DATA 

.. / 
84 

10. 52. 1.34 
8. 52. 1.40 
5. 53. 1.46 
3. 54. 1.53 
1 • 55. 1.62 

-1. 56. 1.72 
-1. 59. 1-77 

••;!I 
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APPENDIX B · SUBRUTIN SOURCEP 

SUBROUTINE SOURCR 
C CALL INITOF 
c••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C • PROGRAM NO. 8 • 
C • PROGRAM FOR PUMP RUNDOWN FROM POWER FAILURE • 
c••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
c 
C. WATER HAMMER PROGRAM FOR PUMP RUNDOWN RESULTING FROM POWER FAILURE 
C SYSTEM CONFIGURATION HAS PUMPS AT UPSTREAM END AND RESERVOIR AT DOWN­
C STREAM END.PROGRAM WILL HANDLE UP TO FIVE DIFFERENT PUMP-TYPES,WITH 
C ANY NUMBER OF PARALLEL PUMPS OF EACH TYPE - ANY NUMBER OF PUMPS CAN 
C FAIL SIMULTANEOUSLY.PROGRAM WILL HANDLE UP TO 8 SERIES PIPES- MUST BE 
C AT LEAST TWO PIPES. 
c 
C NPIPES = NUMBER OF PIPES IN SERIES - PIPE NO. 1 IS JUST DOWNSTREAM 
C FROM PUMPCONFIGURATION 
C lOUT = PARAMETER WICH WRITES OUT EVERY IOUT-TH COMPUTATION 
C NPARTS = MINIMUM NUMBER OF PARTS INTO WICH PIPES ARE DIVIDED 
C TMAX=MAX. REAL TIME OF RUN-S HATM=ATMOSPHERIC PRESSURE HEAD (POS.)-M 
C NSHUT()=MAXIMUM TIME BEFORE CHECK VALVE CLOSES FOR EACH PUMP-TYPE-SEC 
C HRES=ELEVATION OF WATER SURFACE IN RESERVOIR 
C ZEND=ELEVATION OF DOWNSTREAM END OF LAST PIPE AT RESERVOIR - M 
C QACC=ACCURACY OF DISCHARGE ITERATION FOR STEADY STATE COMPUTATION -L/S 
C PIPE=PIPE NUMBER 
C A()=WAVE SPEED-MIS L():LENGTH-M D()=DIAM-M F()=FRICTION FACTOR 
C PIPEZ():UPSTREAM ELEVATION OF PIPE-M HEADH():PRESSURE HEAD IN PIPE-M 
c 
C NNUMB():NUMBER OF PUMPS IN PARALLEL OF EACH PUMP-TYPE 
C HSUMP:ELEVATION OF WATER SURFACE IN SUMP 
C NWORK() = NUMBER OF WORKING PUMPS IN PARALLEL OF EACH PUMP-TYPE 
C NFAIL(): NUMBER OF TRIPPED-OUT PUMPS IN PARALLEL OF EACH PUMP-TYPE 
C RPM():STEADY STATE PUMP SPEED FOR WORKING PUMP AND PUMP-TYPE -RPM 
C RPMF():PUMP SPEED FOR TRIPPED-OUT PUMP AND PUMP-TYPE -RPM 
C NSTAGE()=NUMBER OF STAGES FOR EACH PUMP-TYPE 
C PINERT():MOMENT OF INERTIA OF PUMP AND MOTOR IN KG-M*•2 
C QN()=DISCHARGE FROM PUMP CHARACTERISTIC CURVE- L/S 
C HNSQ()=HEAD PER STAGE FROM PUMP CHARACTERISTIC CURVE - M 
C TNSQ()= POWER PER STAGE FROM PUMP CHARACTERISTIC CURVE- KW 
c 

c 

DIMENSION X(8,30),V(8,30),H(8,30),HLOW(8,30),HHIGH(8,30), 
XHEAD(8,30),VNEW(8,30),HNEW(8,30) 

DIMENSION C(8),AK(8),AREA(8),RATI0(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),NFAIL(5),HN(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), 
XC7F(5),C8F(5),HAW(5),HBW(5),QAW(5),QBW(5),C5W(5),C7W(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),KORD(5),X1(5),QQQF(5),QQQW(5),QQQ(5),KOUT(5) 

LOGICAL FAIL,NEW,PRG10,CHAR 
INTEGER PIPE, TERM,OUT 
REAL LA,L,LBM,INM,NU,LO 
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c 

c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 

c 

COMMON 
COMMON 
COMMON 
COMMON 

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

X 
COMMON 

/CPIPE/ NPIPES,NPARTS,ZENDO,D0(8),L0(8),A0(8),E0(8), 
PIPEZ0(8),THICK(8),EMODUL(8) 

/CPUMP/ NPDATA(4,5),PDATA(2,5),QN(6,5),HNSQ(6,5), 
TNSQ(6,5) X 

COMMON 
COMMON 
COMMON 
COMMON 
COMMON 

/FACTOR/ FTM,INM,GPM,LBM,BHPW,PSI 
/CSOURC/ QACCO, HRESO ,HSUMPO, TMAX, !OUT 

X 
COMMON 
COMMON 

X 

/CCPIPE/ F(8),VZER0(8),DELTT(8),SiNE(8),NPAR(8),NU 
/CVALVE/ KI(11),KLISUR(11) 
/CGEN/ NPIPEG,NPARTG,HRESDG,ZENDG,TMAXG,QACCG,IOUTG, 

HRESUG,IPUMPG,ELEVUG,ELEVDG 
/PLDATA/ HMAX(500),HMIN(500),XL{500),PL(500),NP 
/HTP/TIME(500),HT(500),NPOINT,VT(500),QREL(500), 

RPMREL(500),MPOINT,LPOINT 

CALL START1 

CALL INITON 

READ (10,•) !PLOT 
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,J),I=1,6),(TNSQ(I,J),I=1,6) 
READ ( 1 O, •) NSHUT( J) . 

10 CONTINUE 

CALL INITOF 

20 NPIPEG:NPIPES 
NPARTG:NPARTS, 
HRESDG=HRESO 
ZENDG :ZENDO 
TMAXG :TMAX 
QACCG:QACCO 
IOUTG :!OUT 
HRESUG =HRES 

I = 8 
CALL GENUT(I) 
HELP:HSUMPO 
CALL PUMPU1(I,HELP) 

C CALL INITOF 
c 

c 

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

DO 30 I=1,NPIPES 
D(I)=DO(I)/INM 
L(I)=LO(I)/FTM 
A(I)=AO(I)/FTM 
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~/ 

c 

c 

PIPEZ(I)=PIPEZO(I)/FTM 
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(I,J):HNSQ(I,J)/FTM 
TNSQ(I,J):TNSQ(I,J)/BHPW 

40 CONTINUE 
50 CONTINUE 

C CALL INITOF 
C CALL INITON 
c 

c 

c 

c 

·c 
c 

DO 60 J:1,NDIF 
IF(NPDATA(4,J).EQ.O) NSHUT(J):1000000. 
N(J)=O 
NF(J):O 
NW(J) :0 
NH(J):O 
KOUT(J):O 
JOUT(J):O 

60 CONTINUE 

TEMP:32.0+9.0*TEMPC/5.0 
TCLOS:O. 
NTOT:O 
IDIF=O 
JDIF:O 

DO 70 J:1,NDIF 
NNUMB(J)=NPDATA(l,J) 
NSTAGE(J):NPDATA(2,J) 
RPM(J):PDATA(1,J) 
PINERT(J):PDATA(2,J)/(32.2*LBM) 
NWORK(J):NPDATA(3,J) 
NFAIL(J):NPDATA(4,J) 
IF(TCLOS.LT.NSHUT(J)) TCLOS:NSHUT(J) 
IF(NFAIL(J).NE.O) NTOT:NTOT+1 
IF(NWORK(J).NE.O) NTOT=NTOT+1 
IF(NFAIL(J).NE.O) IDIF:IDIF+1 
IF(NWORK(J).NE.O) JDIF:JDIF+1 

70 CONTINUE 
PI=3.141592 
RPMREL( 1 ) :RPM ( 1) 

NU=VISCOS(TEMP) 
DO 80 I=1,NPIPES 

AREA(I):0.25*PI*D(I)*D(I)/144. 
80 CONTINUE 

C-----------------------------------------------------------------------
C SOLVE FOR STEADY STATE DISCHARGE IN SERIES PIPE 

C-----------------------------------------------------------------------
C 
C CALL INITOF 
C CALL INITON 
c 
C ** COMPUTE STEADY STATE DISCHARGE ** 
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c 
DO 140 J=1,NDIF 

QTRY(J) ::QN( 4, J) 
140 CONTINUE 

COEF=12.*144.*144.*16./(64.4*449.*449.*PI*PI) 
D0240 NZ=1,20 

DO 170 J:1 ,NDIF 
KORD(J):O 
DO 150 !=1,5 

IF(QTRY(J).GT.QN(I,J).AND.QTRY(J).LE.QN(I+1,J)) KORD(J)= 
X I 

IF(KORD(J).NE.O) GO TO 160 
150 CONTINUE 

WRITE (OUT,60150) 
GO TO 1460 

160 II:KORD(J) 
HN(J):HNSQ(II,J)+(QTRY(J)-QN(II,J))*(HNSQ(II+1,J)-HNSQ(II,J) 

X )/(QN(II+1,J)-QN(II,J)) 
170 CONTINUE 

QTOT=O 
DO 180 J=1,NDIF 

QTOT=QTOT+QTRY(J)*NNUMB(J) 
180 CONTINUE 

JSUM=O 
ISUM=O 
DO 230 J=1,NDIF 

JTEST(J)=O 
ITEST(J)=O 
IF(J.GT.1) GO TO 200 
RUM=O. 
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 

194 CONTINUE 
F(KJ) :1./(-1. 8*ALOG10( 6. 9/R+(ED/3. 7) n1. 11)) **2 

196 CONTINUE " 
RUM=RUM+F(KJ)*L(KJ)*QTOT*QTOT/D(KJ)**5 

190 CONTINUE . 
200 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) 
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 

210 JTEST(J)=1 
220 JSUM:JSUM+JTEST(J) 

ISUM:ISUM+ITEST(J) 
IF(JSUM.EQ.NDIF) GO TO 250 
IF(ISUM.EQ.NDIF) GO TO 240 

230 .. CONTINUE 
240 CONTINUE 

WRITE (OUT,60180) 
GO TO 1460 

250 QLINE=O 
DO 260 J=1 ,NDIF 
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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.*PI) 
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(KJ.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 

c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 
c 

c 

DELT=DELTT( 1) 
KMIN=1 
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.KMIN) 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 

CALL INITOF 

CALL PIPEUT 

CALL INITON 

** CONVERT TO Q/N, H/NSQ, 

COEF:60.*550./(2.*PI) 
DO 320 J=1 ,NDIF 

DO 310 I=1,6 

--

T/NSQ ** 

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 

31 0 CONTINUE 
320 CONTINUE 

C ** SET UP CONDITIONS FOR STEADY STATE (T:O) ** 
c 
C CALL INITON 
c 

H(1,1):HPUMP(1) 
V( 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(I)) 
AK(I):12.*F(I)*DELT/(2.*D(I)) 
KN:NPAR(I)+1 
X(I,1):0. 
HEAD(I,1):H(I,1)-PIPEZ(I) 
RATIO(I):DELT/DELL 
DO 330 J=2,KN 

X(I,J):(J-1)*DELL/L(I) 
H(I,J) =H(I, 1)-DELHF*(J-1) 
HEAD(I,J):H(I,J)-(PIPEZ(I)+X(I,J)*L(I)*SINE(I)) 

. 330 
V(I,J):VZERO(I) 

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)*FTM 
VT(1)=V(1,2)*FTM 
DO 350 I:1,NPIPES 

KN:NPAR(I)+l 
DO 350 J=1 ,KN 

HLOW(I,J) :H(I,J) 
HHIGH(I,J):H(I,J) 

350 CONTINUE 
PHMAX:-100. 
PHMIN=1 00000. 
DO 380 I:1,NPIPES 

KN:NPAR(I)+1 
DO. 380 J=1 ,KN 

IF(HEAD(I,J).LT.PHMAX) GO TO 360 
IPMAX:I 
XMAX:X(I,J) 
PHMAX:HEAD(I,J) 
TTMAX::T 
GO TO 3JO 

360 IF(HEAD(I,J).GT.PHMIN) GO TO 370 
IPMIN=I 

370 
380 

c 

XMIN:X(I, J) 
PHMIN=HEAD(I,J) 
T'IMIN=T 
CONTINUE 

CONTINUE 

C ** ·WRITE OUT STEADY STATE CONDITIONS ** 
c 

T:O.O 
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 440 
400 WRITE (OUT,60070) 

GO TO 440 
410 WRITE (OUT,60080) 

GO TO 440 
420 WRITE {OUT,60090) 

GO .TO 440 

/ 

90 



c 

430 WRITE (OUT,60100) 
440 X1(J)=Q(J) 11GPM 

WRITE (OUT, 60110) RPM(J) ,X 1(J) 
Q(J) =Q(J)/449. 

450 CONTINUE 
DO 460 J=1,NDIF 

RPMF(J)=RPM(J) 
460 CONTINUE 

NOUT:O· 
MOUT=O 

C-----------------------------~~-------------------------------------~--
C BEGIN TRANSIENT ANALYSIS 

C-----------------~-----------------------------------------------------
C 

c 

DO 1380 IJ=1,INDEX 
T=T+DELT 
TIME(IJ+1)=T 
NPOINT=IJ+1 

C 1111 COMPUTE H AND V AT INTERIOR NODES 11* 
c 

X 
X 

X 
X 

470 
c 

DO 470 I:1,NPIPES 
KN=NPAR(I) 

DO 470 J=2,KN 
RA=RATIO(I) *A( 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(I)*(HMINUS-HPLUS)+C(I)* 

DELT*SINE(I)*(VMINUS-VPLUS)-AK(I)*(VMINUS*ABS(VMINUS)+ 
VPLUS*ABS(VPLUS))) 

HNEW(I,J):0.5*(HMINUS+HPLUS+(VMINUS-VPLUS)/C(I)+DELT* 
SINE(I)*(VMINUS+VPLUS)-(AK(I)/C(I))*(VMINUS*ABS 
(VMINUS)-VPLUS*ABS(VPLUS))) 

CONTINUE 

C 11* COMPUTE H AND V AT INTERIOR JUNCTIONS ** 
c 

X 

X 

X 

480 
c 

KJ=NPIPES-1 
DO 480 I=1 ,KJ 

KN:NPAR(I)+1 
VMINUS:V(I,KN)-RATIO(I)*A(I)*(V(I,KN)-V(I,KN-1)) 
HMINUS:H(I,KN)-RATIO(I)*A(I)*(H(I,KN)-H(I,KN-1)) 
CCC:VMINUS+C(I)*HMINUS+C(I)*VMINUS*DELT11SINE(I)-AK(I)* 

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)*DELT11 VPLUS11SINE(I+1)-AK(I+1)* 

VPLUS*ABS(VPLUS) 
HNEW(I,KN)=(-CC*AREA(I+1)+CCC*AREA(I))/(C(I+1) 11AREA(I+1)+C 

(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) 

CONTINUE 

C 1111 COMPUTE H AND V AT DOWNSTREAM END 1111 

C -- THIS BOUNDARY CONDITION IS FOR A CONSTANT HEAD RESERVOIR -­
C 

./ 
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·· ... 0 

c 

NV:NPAR(NPIPES)+1 
VMINUS:V(NPIPES,NV)-RATIO(NPIPES)*A(NPIPES)*(V(NPIPES,NV)-V 

X (NPIPES,NV-1)) 
HMINUS=H(NPIPES,NV)-RATIO(NPIPES)*A(NPIPES)*(H(NPIPES,NV)-H 

X (NPIPES,NV-1)) 
CC=VMINUS+C(NPIPES)*HMINUS+C(NPIPES)*VMINUS*DELT*SINE(NPIPES)-

X AK(NPIPES)*VMINUS*ABS(VMINUS) 
HNEW(NPIPES,NV)=HRES 
VNEW(NPIPES,NV)=CC-C(NPIPES)*HNEW(NPIPES,NV) 

C CALL INITON 
c 
C ** BOUNDARY CONDITIONS AT THE PUMP ** 
C. -- SELECTIV PUMP TRIPOUT --

JJ=O 
II=O ' 
IF(NOUT.EQ.IDIF) GO TO 620 
IF(IJ.EQ.l) GO TO 490 
GO TO 530 

490 DO 510 J:l,NDIF 
IF(T.GE.NSHUT(J)) GO TO 500 
IF(NFAIL(J).EQ.O) GO TO 500 
QQF(J)=Q(J)/RPMF(J) 

500 IF(NFAIL(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO 510 
QQW(J)=Q(J)/RPM(J) 

510 CONTINUE 
520 GO TO 560 
530 DO 550 J:l,NDIF 

IF(NH(J).EQ.l) GO TO 550 
IF(T.GE.NSHUT(J)) GO TO 540 
IF(NFAIL(.J) .EQ.O) GO TO 540 
IF(NF(J).EQ.l) GO TO 540 
QQF( J) =QPPF( J) 

540 IF(NFAIL(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO 550 
IF(NW(J).EQ.l) GO TO 550 
QQW(J) =QPPW(J) 

550 CONTINUE _ 
560 DO 580 J:l,NDIF 

NORD(J):O 
IF(NH(J).EQ.l) GO TO 580 
IF(T.GE.NSHUT(J)) GO TO 580 
IF(NFAIL(J).EQ.O) GO TO 580 
IF(NF(J).EQ.l) GO TO 580 

DO 570 I:1,5 
IF(QQF( J) .GT .QN( I~ J). AND.QQF(J). LE.QN( I+ 1, J)) NORD(J) :I 
IF(NORD(J).NE.O) GO TO 580 

570 CONTINUE 
IF(NORD(J).EQ.O) GO TO 590 

580 CONTINUE 
GO TO 600 

590 WRITE (OUT,60190) 
GO TO 1460 

600 DO 610 J=l,NDIF 
II:NORD(J) 
IF(NH(J).EQ.l) GO TO 610 
IF(T.GE.NSHUT(J)) GO TO 610 
IF(NFAIL(J).EQ.O) GO TO 610 
IF(NF(J).EQ.l) GO TO 610 
TN2(J):TNSQ(II,J)+(QQF(J)-QN(II,J))*(TNSQ(II+l,J)-TNSQ(II,J) 

X )/(QN(II+l,J)-QN(II,J)) 
RPMF(J)=RPMF(J)-30*TN2(J)*DELT*RPMF(J)*RPMF(J)/(PI*PINERT(J) 

./ 
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J{ ) 
RPMREL(IJ+1):RPMF(1)/RPMREL(1) 
MPOINT=IJ+1 

61 0 CONTINUE 
GO TO 640 

620 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) 

630 CONTINUE 
640 VPLUS:V(1,1)-RATI0(1)*A(1) 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 

X (VPLUS) 
IF(NOUT.EQ.IDIF) GO TO 680 
DO 660 J:1 ,NDIF 

MORD(J):O 
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(I+1,J)) MORD(J)~I 
IF(MORD(J).NE.O) GO TO 660 

650 CONTINUE 
IF(MORD(J).EQ.O) GO TO 670 

660 CONTINUE 
GO TO 680 

670 WRITE (OUT,60190) 
GO TO 1460 

680 DO 690 J=1,NDIF 
LL(J)=O 
MM(J):O 
LLL(J):O 
MMM(J):O 
KL(J) :0 
KM(J):O, 

690 CONTINUE 
DO 700 J=l,NDIF 

IF(T.GE.NSHUT(J)) N(J)=N(J)+l 
IF(N(J).GT.1) GO TO 700 
IF(N(J).EQ.O) GO TO 702 
IF(N(J).EQ.1) NOUT:NOUT+l 
WRITE(OUT,60220) NSHUT(J),J 

702 IF(NF(J).EQ.1) KOUT(J)=KOUT(J)+l 
IF(KOUT(J) .GT.i.OR.KOUT(J).EQ.O) GO TO 704 
IF(NF(J).EQ.1) NOUT:NOUT+1 
TIM:T-DELT 
WRITE(OUT,60230) J,TIM 

704 IF(NW(J).EQ.1) JOUT(J):JOUT(J)+1 
IF(JOUT(J).GT.1.0R.JOUT(J).EQ.O) GO TO 700 
IF(NW(J).EQ.1) MOUT:MOUT+1 
TIM=T-DELT 
WRITE(OUT,60230) J,TIM 

700 CONTINUE 
MUM:O 

. DO 712 J=1,NDIF 
IF(T.GT.NSHUT(J)) NH(J):O 
IF(NH(J).EQ.l) LL(J):1 
IF(NH(J).EQ.1) MM(J):1 
IF(NH(J).EQ.1) MUM:MUM~1 
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c 
c 
c 

712 CONTINUE 

CALL INITON 

710 

720 

730 

740 

745 

750 

755 

770 
780 

X 

790 

X 

800 

DO 1030 NZ=1,20 
IF(MOUT.EQ.O.AND.JDIF.EQ.O) GO TO 740 
IF(NOUT.EQ.IDIF.AND.MOUT.EQ.JDIF) GO TO 720 
GO TO 740 
DO 730 J=1 ,NDIF 

QPPW(J) :0 
QPPF(J)=O 

CONTINUE 
GO TO 1080 
IF(NDIF.EQ.1) GO TO 745 
IF(NOUT.EQ.IDIF) GO TO B50 
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.O) 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) 
C7F(J):(HAF(J)-HBF(J))/(QAF(J)-QBF(J)) 
CBF(J)=HBF(J)-QBF(J)*C7F(J) 

CONTINUE 
IF(NDIF.EQ.1) GO TO 755 
IF(MOUT.EQ.JDIF) GO TO 7BO 
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,I) 
C5W(I)=NSTAGE(I)*RPM(I)*RPM(I) 
C7W(I)=(HAW(I)-HBW(I))/(QAW(I)-QBW(I)) 
C8W(I)=HBW(I)-QBW(I)*C7W(I) 

CONTINUE 
SUM=O 
DUM:O 
DO BOO J:1,NDIF 

IF(NH(J).EQ.1) GO TO BOO 
IF(NF(J).EQ.1.0R.N(J).GE.1) GO TO 790 
IF(NFAIL(J).EQ.O) GO TO 790 
SUM=SUM+(NFAIL(J)*RPMF(J)*(HSUMP+C5F(J)*CBF(J)))/(C5F(J)* 

C7F(J)) 
DUM=DUM+(NFAIL(J)*RPMF(J))/(C5F(J)*C7F(J)) 
IF(NW(J).EQ.1) GO TO BOO 
IF(NFAIL(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO BOO 
SUM=SUM+(NWORK(J)*RPM(J)*(HSUMP+C5W(J)*C8W(J)))/(C5W(J)* 

C7W(J)) 
DUM=DUM+(NWORK(J)*RPM(J))/(C5W(J)*C7W(J)) 

CONTINUE , 
C6=SUM+AREA(1)*C1 
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810 
820 

830 
840 

850 

860 

X 
870 

X 
880 
890 

900 

910 

C9=DUM-AREA(1)*C(1) 
HPP:C6/C9 
HUM=O 
DO 840 J :1 , NDIF 

IF(NH(J).EQ.1) GO TO 840 
IF(NW(J).EQ.1) GO TO 810 
IF(NFAIL(J).EQ.NNUMB(J}) GO TO 810 
QPPW(J):(HPP-HSUMP-C5W(J}*C8W(J))/(C5W(J)*C7W(J)) 
HUM:HUM+NWORK(J)*RPM(J)*QPPW(J) 
GO TO 820 
QPPW(J}:O 
IF(NF(J).EQ.1.0R.N(J).GE.1) GO TO 830 
IF(NFAIL(J}.EQ.O) GO TO 830 
QPPF(J):(HPP-HSUMP-C5F(J)*C8F(J))/(C5F(J)*C7F(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):O 
INI'I(J):O 
K(J) :0 
KK(J) :0 
KKK(J) :0 
M(J) :0 
NN(J} :0 
NNN(J):O 

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.O) GO TO 870 

· IF(QPPF( J) .GT .QN( IN, J). AND.QPPF( J). LE.QN( IN+1, J)) 
INF(J)=IN 

IF(NFAIL(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 
SUM:O 
DO 1020 J:1,NDIF 

IF(NH(J).EQ.1) GO TO 1100 
IF(NFAIL(J).EQ.O) GO TO 910 
IF(INF(J).EQ.O) KK(J}:1 
IF(INF(J).EQ.O) IN=O 
IF(INF(J).EQ.O) 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(NFAIL(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.O) NN(J):1 
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IF(INW(J).EQ.O) IN:O 
IF(INW(J).EQ.O) 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 
IF(K(J).EQ.1) GO TO 1020 
IF(NWORK(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO 1020 
IF(KK(J) .EQ,.l) GO TO 970 

920 MORD(J):INW(J) 
NNN(J):1 

.930 IF(INF(J).NE.O) GO TO 950 
IF(LL(J).EQ.1) GO TO 950 
IF(QPPF(J) .GT.O) WRITE (OUT,60210) 
IF(QPPF( J) .GT. 0) LL( J) =1 
SUM:SUM+LL( J) 
IF(QPPF(J).GT.O) GO TO 1100 

940. IF(KK(J).EQ.1) GO TO 910 
950 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.O) WRITE (OUT,60210) 
IF(QPPW(J).GT.O) MM(J)=1 
SUM:SUM+MM(J) 
IF(QPPW(J).GT.O) GO TO 1100 

960 IF(NN(J).EQ.1) GO TO 930 
970 IF(N(J).GE.1.0R.NF(J).EQ.1) IN:O 

IF(N(J).GE.1.0R.NF(J).EQ.1) GO TO 980 
IF(INF(J).NE.O) GO TO 990 
IF(IN.EQ.O.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 

980 IF(IN.EQ.O) LLL(J):1 
SUM=SUM+LLL(J) 
IF(IN.EQ.O) GO TO 1040 
NORD(J):IN 

990 IF(NFAIL(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO 1020 
IF(NW(J).EQ.1) IN=O 
IF(NW(J).EQ.1) GO TO 1010 
IF(INW(J).NE.O) GO TO 1020 
IF(IN.EQ.O.AND.NN(J).EQ.1) GO TO 1010 

1000 IF(MMM(J).EQ.1) GO TO 1020 
IF(KKK(J).EQ.1) GO TO 1020 
IN=MORD(J)-1 

1010 IF(IN.EQ.O) MMM(J):1 
SUM:SUM+MMM(J) 
IF(IN.EQ.O) GO TO 1070 

1020 CONTINUE 
1 030 · CONTINUE 

WRITE (OUT,60200) 
GO TO 1460 

1040 NF(J):1 
NW(J) :0 
NH(J):O 
QPPF(J) :0 
GO TO 1050 

1050 IF(SUM.EQ.NTOT) GO TO 1130 
IF(NFAIL(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO 1020 
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c 

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 
GO TO 1020 

1060 IF(LLL(J).EQ.1.AND.M(J).EQ.1) GO TO 1020 
IF(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 

1070 NF(J):O 
NW(J) =1 
NH(J):O 
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 

1080 NF(J):1 
NW(J) :1 
NH(J) :1 
VNEW( 1, 1) :0 
HNEW( 1, 1) :0 
GO TO 1020 

1090 IF(MMM(J).EQ.1.AND.LL(J).EQ.l) GO TO 1020 
IF(MMM(J).EQ.1.AND.K(J).EQ.1) GO TO 1020 
GO TO 1030 

1100 NH(J)=1 
NF( J) =0 
NW(J) :0 
HNEW( 1, 1) =HSUMP 
VNEW(1,1)=C1+HSUMP*C(1) 
IF(VNEW(1,1).LE.O) 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)/ 

X NFAIL(J)*RPMF(J) 
1105 IF(NFAIL(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO 1110 

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

111 0 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 

1120 IF(NFAIL(J).EQ.NNUMB(J)) GO TO 1040 
IF(KM(J).EQ.1) GO TO 1040 
IF(KL(J).EQ.1) GO TO 1070 
IF(LL(J).EQ.1) GO TO 1040 
GO TO 1070 
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0 

r,-, 
0 

C -- END OF SLECTIVE PUMP TRIPOUT -­
C 

c 
c 
c 

1130 IF(MUM.EQ.NTOT) GO TO 1185 
IF(NOUT.EQ.O.AND.IDIF.EQ.O) GO TO 1135 
IF(NOUT.EQ.IDIF) GO TO 1140 

1135 IF(MOUT.EQ.O.AND.JDIF.EQ.O) GO TO 1180 
IF(MOUT.EQ.JDIF) GO TO 1160 
GO TO 1180 

1140 DUM=O 

1150 

1160 

1170 

1180 

DO 1150 J=1,NDIF 
IF(NWORK(J).EQ.O) GO TO ~150 
HPP:HSUMP+C5W(J)*(C7W(J)*QPPW(J)+C8W(J)) 
DUM=DUM+NWORK(J)*RPM(J)*QPPW(J) 

CONTINUE 
HNEW( 1, 1) :HPP 
VNEW(1,1)=DUM/AREA(1) 
GO TO 1180 
DUM=O 
DO 1170 J:1,NDIF 

IF(NFAIL(J).EQ.O) GO TO 1170 
HPP=HSUMP+C5F(J)*(C7F(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.O) VNEW(1,1):0 
IF(VNEW(1,1).LT.O) HNEW(1,1):(VNEW(1,1)-C1)/C(1) 
IF(HNEW(1,1).LT.HSUMP) GO TO 1180 

CALL INITOF 

C ** LOCATE MAXIMUM AND MINIMUM HEADS AND H-VALUES ** 
c 

c 
c 

1185 

1190 

1200 

1210 
1220 
1230 

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(I,J) 
PHMAX:HEAD(l,J) 
TTMAX:T 
GO TO 1200 
IF(HEAD(I,J).GT.PHMIN) GO TO 1200 
IPMIN=I 
XMIN=X(I, J) 
PHMIN=HEAD(I, J) 
TTMIN=T 
CONTINUE 
IF(HEAD(I,J).GT.-HATM) GO TO 1210 
WRITE (OUT,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(IJ,IOUT).NE.O) GO TO 1350 

1250 CONTINUE 
CALL UT SKR 1 ( 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) 

GO TO 1310 
1290 WRITE (OUT,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.O) 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 

c 
c CALL INITOF 
c 
c· •• PREPARE FOR NEXT TIME STEP COMPUTATION •• 
c 

DO 1370 I:1,NPIPES 
KN:NPAR(I)+1 
DO 1360 J=1 ,KN 

V(I,J):VNEW(I,J) 
H(I,~)=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 
c 

•• 

C-----------------------------------------------------------------------
C END OF TRANSIENT ANALYSIS 

C-----------------------------------------------------------------------
C 
c 
C •• WRITE OUT MAXIMUM AND MINIMUM HEADS AND H-VALUES u 
c 

1390 CONTINUE 
WRITE (OUT,60010) 
DO 1410 I=1,NPIPES 

WRITE (OUT,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)-(PIPE£(I)+X(I,J)*L(I)*SINE(I)) 
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c 

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 

1 400 CONTINUE 
1410 CONTINUE 

X5:PHMAX*FTM 
X2:PHMIN*FTM 
WRITE (OUT,60040) X5,IPMAX,XMAX,TTMAX 
WRITE (OUT,60050) X2,IPMIN,XMIN,TTMIN 

C CALL INITON 
c 

SUM:O 
DUM:O 
DO 1430 J=1,NPIPES 

KN:NPAR(J)+1 
DO 1420 I:1 ,KN 

IF(J.NE.1.AND.I.EQ.1) GO TO 1420 
SUM=SUM+1 
II:SUM 
IF(J.EQ.NPIPES.AND.I.EQ.KN) NP=II 
HMAX(II)=HHIGH(J,I)*FTM 
HMIN(II):HLOW(J,I)*FTM 
PL(II)=(PIPEZ(J)+X(J,I)*L(J)*SINE(J))*FTM. 
IF(J.EQ.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 

c 

QREL(1)=1 
RPMREL( 1) =1 
LPOINT=MPOINT-1 
IF(IPLOT.EQ.1) GO TO 1440 
GO TO 1450 

1440 CALL HLPLOT 
1 450 CONTINUE 

C CALL INITOF 
c 
C ******* FORMAT STATEMENTS ******* 
c 
60000 FORMAT(1H1/' PRESSURE HEADS, H-VALUES AND VELOC. AS FUNCTIONS OF 

X TIME'/2X,56('-')) . 
60010 FORMAT(1H1/18X,27('*')/18X,'* TABLE OF EXTREME VALUES *'/18X,27('* 

X1 )//16X,'X',4X,'MAX HEAD',2X,'MIN HEAD',3X,'MAX H',3X, 
X 'MIN HI /14X, 5( '-I ) , 2X, 8( I-' ) , 2X, 8( I-') , 3X, 5( '-I) '3X, 5( '-I ) I) 

60020 FORMAT(3X,'PIPE',I2) 
60030 FORMAT(14X,F5.3,F9.0,F10.0,F9.0,F8.0) 
60040 FORMAT(//' MAXIMUM HEAD =',F6.1,' MIN PIPE',I2, 1 , X =1 ,F6.3, 

X', TIME =',F7.2,' S') 
60050 FORMAT(/' MINIMUM HEAD =',F6.1,' MIN 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, 1 PUMP-TYPE NUMBER THREE') 
60090 FORMAT(//10X,'PUMP-TYPE NUMBER FOUR') 
60100 FORMAT(//10X, 'PUMP-TYPE NUMBER FIVE') 
60110 FORMAT(//3X, 1 PUMP SPEED =',F8.1,' RPM',/3X,'PUMP DISCHARGE= 

X',F8.1, 1 L/S EACH') 
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60120 FORMAT(//3X,'WORKING PUMP SPEED= 1 ,F8.1,' RPM',/ 
X3X,'WORKING PUMP DISCHARGE=',F8.1,' L/S EACH') 

60130 FORMAT(//3X, 'TRIPPED-OUT PUMP SPEED=' ,F8.1, 1 RPM' ,I 
X3X,'TRIPPED-OUT PUMP DISCHARGE=',F8.1,' L/S EACH') 

60140 FORMAT(//4X,'COLUMN SEPARATION HAS OCCURRED'/ 
X3X,'TIME=',F6.2, 1 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,'FAILED AFTER 20 TRIALS 1 /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, 1 ITERATION TO COMPUTE STEADY STATE DISCHARGE' I . 
X5X,'WAS USUCCESSFUL AFTER 20 TRIES'/ 
X5X,'EXECUTION IS TERMINATED') 

60190 FORMAT(/ /5X, 'YOU HAVE EXCEEDED MAXIMUM POWER VALUE INPUT. 1 I 
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,'THEREFQR THE CHECK VALVE NUMBER',I2 1

1 IS CLOSED') 
60230 FORMAT(/ /5X, 1 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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