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SAMMANF ATTNING .

V-N&T &r ett program avsett fﬁr berdkning av {Yider och
tryck i vattenledningsndt. Programmet anvander sig av er ite-
rativ berdkningsmetod. Metoden giAr ut p& att balansera tryck-
nivaderna mellan knutarcna s& att kontinuiteten uppivlles.

Friktionsfdrlusterna berdknas enligt Colebrook’'s formel.

Efter att ha‘testat pragrammet pa en midngd olika fall kan

f&l jande namnas.

Den tid det tar fér datorm att gira en iteration, &r en funk-
tion av antalet ledningar och antalet knutar. Konstanterna i
denna funktion Ar bercende p& datorns kapacitet. Fér en Luxor

804 kan 8l jande 6ver51agsfﬁrmler anvandas.

it

Iterationstid (seks 1,4*L + 0,25  OdR<60

Iterationstid {(sek? 1, 4%l + H{D.QE?S*H;EﬁDJ SO

antalet ledﬁiﬁgaf
K = Antalet knutar

i
il

Tiderna géller fér iterstion tvad och dver. Iteration ett tar

ndgot lé&ngre bercende pd att indata kontrolleras.

Berdkningstiden, dvs antalet iteratiuﬁer 4r berpgende paA vil-
ken noggrannhet man ha; valt. Dessutom har ndtets hydrauliska
egenskaﬁer stor betydelge. Ju stirre tryckfﬁrluater i nétet
desto snabbare konvergerar metoden. Normala berékningstider

rér sig om naégra timmar fdr ett medelstort ndt.

"Berdkningsfelet kan man styra £iflv genom att ange ett stire-

ta fel i knut. Felen i knutarna kan summeras till ettt cela-
tivt stort fel f8r hela nitet. Detts fel miarker man =om 2n

hrist/overskott i lédena framnstill tornen.



et relative summafelet minskar med dkad ndtstorlek.
Summafelet minskar vidare med 5tﬁfre‘uttag.

Summa uttag har en viés'tendénﬁ att dverstiga summa instrim—
ning i nétet som helhet. Det beror p& att det i berdkningsme-—
toden &r en stérre sannolikhet att knuten hamnar pd en nagot

hogre ﬁﬁjd &n den korrekta.

Programmet &r anvdndarvdnligt men kan forbattras. De i vart

tycke mest gﬁgeiégﬁa farbattringarna ar:
Puﬁpkurva snm_randvillkor:

Magimalt antal iteratiorner per knut.
rFelutékrift vid indatafel.

Andring av rAhet fér hela nitet.

Linkdping 1985083

‘Anders Backstrosm . ‘Massis Hatemian
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CINLEDNING,

Rapportenrbehaﬁdlar ettt datorprogram for berdkning av fliden

- och ﬁryck i vattenlédhingsnét.'Frogrammet ir skrivet av Jan

Perzon Bikonol konsult AR Géteborg f6r Goteborgs VA-verks

rékning. Fér att dka fdirsidljningsmiéjligheterna av programmet
kopplades VIaK AB in. VIAK AP fick diarmed tillgadng till detta
_prugram fdr sitt eget bshov Eamtidigt som man skall sal ja det
vidare. Imman man biérisr forsal ningen har man velat dokumen—
ﬁera programmets egenskaper samt f&4 fiérslag pd dnskviarda for-

battringar. Dessutom skall en manual utarbetas.

Syftet med dermna rapport Er att beskriva nrogrammets berdk-
mingstekniska egenskaper samt ange férslag till férbattring-—
ar. Rent anvéhdniﬁgaméssiga aspelkter tas inte upp har, utan

lésaremn hanvisas till programmets manual, s (L),



),

I3

C e

QRIENTERING OM HANMDBERAKNINGSMETODER,

Berdknirgar av vattenledningsnét dr pfta ettt komplext
problem. Normalt anvands datorer vid berdkningar av stors
nat. De grﬁndléggande ekvationerna &r dock samma som vid,

handberidkningsmetoder. Ekvationerna &r f&l jande: (se exempel—~

vis (1), €2) eller (333

GRUNDLAGEANDE ENVATIONER-

1.ENERGIEKVATIONEN ¢ BERNOULLIE ERVATION 3

Z1,Pa,tx

Figur 2.1 Strdmror

¢ 2 + P/pg + aU=/2g Ja = ¢ Z + P/pg + all®/2g = + h

Ekvationen sager att den totala energin i ett system aAr ‘kons-
tant. Inom hydrauliken brukar energierna uttryckas som hij-

der. Bestadndsdelarna ar:

Z = Geometrisk hdjd ¢ m 2

P/pg = Toyckhiéjd ¢ m 2

all=/2g = Hastighetshéid ¢ m ?

h = Friktionsfdérluster och tillaggsfiriuster mellan 5ektipn 1

ool sekbtion & im) .
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z = Sektionens nivad relsterad till ett godtyckligt plan (m).

= Trycket i sektionen (Pal.

P
Vp = Vatskans densitet <(kg/m™)
g

= Tyngdaccelerationen (m/ /g2y,
a = Konstant som tar hénsyn till hastighetens variatieon.

U = Medelhastighet i sehktionen (m/isi.

2 RONTINUITETSERWVAT LOMEN

Summa Qa = 0O

Qs &r flédet in eller ut i en punkt med vald teckenregel
¢ mB/5 1.,
Enkelt uttryckt innebdr ekvationen att summa instrémning &r

lika med summa ubtstrdmning 1 en punkt.

Tva olika berdhkningsmetoder har utvecklats, i den ena ansidtts
flidena som obekanta,; 1 den andra trycket i krnutarna. FO1 ian—
de sider ger en orientering om dessa metoder.

FLGDESRALANS METOL

Metoden ldmpar =£ig fbr berdkning av cirkulationsndt dar sdval

uttagen som instrémningen i nidtet Ar kénda. Utgdngspunkten &

" att summan av energiférlusterna med tecken i en sluten slinga

Ar lika med noll om korrekt flédesférdelning antagits. Ener—
giférlusterna bestir av friktiomsfirluster samt tilligysfdr-
luster. Normalt férsummas tillaggsffrlusterna vid sidan om

friktionsfdirlusterna. Friktionsférlusterha brukar skrivas pa

formen:
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f = ¢ 1/2loa(3,7td/kid=

H

Ekvivalent sandrahed for ledningen. (ml

R

Ledningensliangd (m?

Ledningens inre diameter (m®)

i

Fléde i ledningen (m™/s)

Tynadacceleration (m/s®3 : .
En berékniﬂgsgéﬂg kan uppstidlilas:

Dels in nédtet i slutna slingor. Antag en {lédesfirdelning som
uppfyller kontinuitetskravet i varje knut. Bestam en tecken-

PEQEl-fﬁr-flﬁdEﬂa i glingan.

Om summahs inte &c lika med noll & midste {lédena a&ndras,—
normalt anvénds Newton Raphsons iterationsmetod. Tva olika
varianter av derma metod finns wbtvecklade. I den ena itereras
ﬁela natet pd samma gang., i den andra itérerap man en slinrga
i taget. Den sistndmnda metoden kallas fér Harody Crdss’s

metod.
Variant 1, se (Z2) sid 244-255,

Xem+dld o yemd> _ [=1F ¢md

X &r en vektor bestdende av flidesinkrementet d@a fér
sliviga nummer i, 1=1,2,3......0N.

F aAr en vektor med summa hza,

0 ar en Symmetrisk matris med partiella derivator

dF a/d{dQs0, i=1,2,3....1n, 171 ,2,3....1.

Den kallas ofta for Jacabianen.

m = iteration nummer @M.
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Variant &, iHardy Crogs), ee (Z) gid ShH-TLE .

—gumme he /Zsummalabsiml@))

ol

d@
abs = Absolutheloppet.

Flodesdndring i slingan. -

Iterera tills Onshad nogorannhet dr uppfylld
EMERGIEBALANS METOD
Metoden l&mpar sig fér nat dir mAnga reserveoarer ingar.

I derma metod &r det ensrainivan i knutarna som 8r de priméart

cbekanta. Friktionsférlusterna bheriknas sbm i férra fallet.

- Problemet hestér 1 att sdka flﬁdesfardelniﬂgan i =ttt nidt som
t

bestdr av olika reservocarer som matar varandra.
Gissa energinivan i knuten, berdkna flédesfdrdelningen.

St&ll upp kontinuiteten i knuten, om summa & Ar skild fréan

noll mdste energinivan férandras.

iyl

Zeumma Q/summa absI{R Hl

dH

H = Skillnaden i energinivd mellan @vé sekticoner (m).

andring av enercginiva (md.

3. lterera tills dnskad noggrannmhet ar uppfylld.



 DATORPROGRAMMET V—N&T.

BERAKNINGSMETOD

De grundligagande ekvationerna som redogjorts fér i firegdende

kapitel galler &ven héar.
Trycknivan i knutarna &r de primédrt ohekanta. Programmet &Er
en variant av den metod som redovisades i kapitel 2Z.3. Nedan

foljer en beskrivning av den anvidnda metoden.
Ramdvillkoren &r knutar med kaéand tryckniva, hé&r kallade
‘Torn’ . 1 ettt ndt maste en eller flera sddana torn inga.
Hydrauliskt s2tt motsvarar ettt torn &n reservoar.

Beridkningsmetod: (se aven numeriskt exempel i bilaga 17

Man utgadr fran en knut som ansluter till nagot av torﬁen.

gvriga knutar anses nu vara bekanta med kénda toycknivéer, -

"EXEmpElViﬁ knutarnas datumhd jder. Energiekvationen stédlls upp

fér varje ledning som ansluter till ifrégavataﬂdé knut. Varje

- gddan ekvation imnehaller tvd obekanta, flodet 1 ledningen

samt troycknivan i knuten.

Flidena uttrycks som funktioner av den obekarnta ﬁrycknivén.
Fér att lé=za ut dénna kr&ve saledes en ekvatiom till. Vi _'
stiller wupp kmntinﬁiteten i knuten med nagon vald teckenre- -
gel. Har valjer vi flédem till knuten (instrémning) som posi-

tiva.

For att léz=a ut troyckmivan 1 ekvationen maste ndogon numerisk

metod tillgripas, exempelvis Newton Raphsun’5 mEth.

Hem+a3 = pem> - Femd /(dF /dH)

TF = summa O



H = Trycknivad (ml.

Altermativt karn metoden beskriven i kapitiet 4.3 anvandas.

ovriga knutar betraktas d& som reservoarer.
4. Iterationen avbryts nar dnskad noggrarnmbet erhallits.

5, Den sa&lunda berdknade trycknivan betraktas nu sam fixt och

nidcta krut beriknas pa cammea sé&tt.

&. Proceduren upprepas foir alla knutar med obekanta trycknivaer.

Detta kallas i det fd1jande fdr en iteration.

7. Efter en iteration Aterkommer man till startknuten och berdk-
nar &ter trycknivan. Samnelikt férdndras derma ty de anslu-

tande knutarna har fatt nya tryckho jder.

8. En ny iteratimn genomfdrs.

9. Efter ett antal iterationer kan man konstatera hur tryckhd i-
den i en knut har fdrandrats. Om det visar nagon tendens att
‘vandra’ mot ett viarde kan ﬁan anvédnda sig av padrivande fak-
torer for att’ paAskynda berdkningen. Darvid multipliceras
.trycknivaﬁ med en faktor som Easeras_pé tryckéndringen i knu-

ten.
10. En ny iteratian>berékna5 med de salunda ‘upplyfta’ knutarna.

11. Berékningén fortgAr med omvéxlande positiva och negativa fak-

torer i knutarna. Tryckvivaerna konvergerar mot ratt varde.

12. NEr skillnaden mellan summa instrimning och summa uttag

untderstiger angivet virde i alla knutar, avbryts itereringen.
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.EESHRIVNING AV PROGRAMMET

Programmet Ar uppdelat i ett antal subprogram med clika funk-—

tion. Nedan f8ljer en beskrivning av varje saddant program.

3.2.1 START.BAC

%
B

3]

fal
pa

[

1 detta program sdttes printerrutin till Options PROM, se
respektive dabtore bruksanvisning.
Har kan man &ven bestamma vilka evheter som resultatet kommer

att fa.
VNAT.BAC

Indata till programmet behandlas hir pd clika s&tt. Dessa

-

lagras i ett antal matriser och vektorer. I denna version av
programmet ar max antal ledningar 300 och max antal knutar
200 stycken. Funktioner fdr standardiserad bildskdrmslayout
definieras i detta program.
VEER.RAC

Perdkningsprogram.

VPRT.BAC

Skdter printerutskriften av berékningéresuitatet. Har kan man

Gndra utskriften av resultatet.
VPRTZ.BAC

l.istar indata p& printer eller bildsk&rm. T
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3.3 FLODESSCHEMA

|_RUN_START !
.
v

! START.BAC !

v

I YNAT.RAL ' : '

P 1.Nya ledningar !
P ZuhNya knutar !
! F.andra ledningar !
' 4,andra knutar !
! S.andra uttag med faktor t
.. ! &.Andra uttag knut !

! 7.Lista indata 7 @G- VPRTZ.BAC
! 8.Lagra data b
! Fem olika @-P 9.Becdkning - _ !

fall kan ! ' Do Nedkoppling av orogrammet

! berdknas. !

I e P VRER.BAC
» !
v A 4
e e | UPRTLBAC

...
! Utsknift !

Figur 3.1 Flédesschema.
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SLUTSATSER FRAN DATORKGRNINGAR.

Fir att testa programmet pd ett verkligt fall, har Atvidae-
bergs veattenledningsndt analyserats, se (4). Erfarenheter och
slutsatser fgén dessa datorkirningar pfegenteras i detts

kapitel.
ITERATIONSTIDER. (se bilaga 20
Varje iteration tar en bestdmd tid i ansprdk. Gerom att kéra

olika fall har vi fdérsékt bestdmma vilka faktorer som paver-—

kar denna tid. Inom varje iterationssteg maste ettt antal ope-

‘rationer vtfdras, tiden fér dessa biér kumma ubttryckas som en

funktion av antalet ledningar ( operationerna bestidr bland

annat 1 berdkningar av derivator fiér varde ledning 2. O0liks

berdkningsfall visar att =& dven Ar fallet. Man kan anta att

" totala iterationstiden bestldr av tvad delar. En ritlinjig del

som beror p& antalet ledningar och en andra del som kan utt-—

ryckas som funktion av antalet knutar. 82 figurerra 4.1, 4.Z.

Teot = Ta+T=

d8r: Ta=L#1 4
Te=K(0,08375%k-2,00 , K wh0

T==0,25%K ,  D4K<sO

T=Iterationstid (sek?
L=pntalet ledningsr
K=Antalet knutar

Den linjiart stigande delen av kurvan i figur 4.2 beror pa

61 jande:

Artalet iterationer per knut, fir att bestimma Hnutens toyok-

hojd, &r konstant = 25 st upp £ill &0 bknutar. dversticer



100

80

&0

40

K

1)

antalet knutar 60 st, s& bestéams antalet iteraticrner av ants-

iet knutar/2.

Firsta iterationen tar alltid langre tid &n de dvriga. Detts

beror pa att-programmet kontrollerar indata sa att inga

.luéiska fel finns.

A

{l - 50 75 100 128

Figur 4.1 Iterationstiden (Tz) som

funktion av antalet krutar.

150

T=

¢

17%

sek

b

|—f>,'

200
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Ta/K (sek)

A
4,0
3,0 -
1§U -
| I ] ] 7 | e
0 20 40 &0 a0 100 420 - 140
K

Figur 4.2 Iterationstiden {T=) per knut

som funkition av antalet knutar.
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4.3

TOTAL BERAKMNINGBTID (se bilage 37

Dern totala berdknirmgstiden, dvs antalet iteréticner, ar

bercende pd en mangiald oiika faktorer.

First och fréamst har ju vald noggrammbet stor inverkan.
Itereringem avbryts nir skillnaden mellan summa instrémning

och summa uttag understiger detta vdrde i alla knutar.

- Antalet randviilqu ttorn) har ocksd betydelse, Jju fler torn

desto snabbare finner niatet ratt tryckniva.

Efter=om metoden bygger pd att balamseres trycken mellan kno-
tar sa att kontinuiteten uppiylls, har tryckidérlusterna 1
ledningarna shor paverkan pa ber&kningstiden. Enligt ovan har

alltsd ledningarnas rahet betydelse.

Har man ett dverdimensionerat nédt eller om man berdknar ett
fall med smd fléden texempelvis mindygn mimtimmad, kan man &
extremt lAnga berdkningstider. Detta beror pd att bérékniﬁgs—
ﬁnggraﬂﬂhetem,uttrycks zam ett fel i.kontinuwiteten f&r varje
knut. I knutar dé&r ansiutande ledningar har stor hydrawlisk
kapacitet, ger en liten andring av tryckhdid en stor &ndring
i fléden. Detta innebar att ndr trycket i knuten nérmar sig
ratt vérde; kommer Enuten vid varje iteration att pendla dver
eller uﬁder'detta varde. Det krave manga iterationer fir att
na dnskad noggraﬁnhet. I eutremiallet réckér inte datorns

sif fernoggrannhet till. Berdkningen kommar inte att konverge-

——

ra, s figur %#.3.

Fér att f4 en kort berdkningstid méste alltsd ndtet ‘Lrimmas
in’. Ledningar med sma& floden och smi ﬁrygkfﬁrluster kar
plockas bort uvtan att det paverkar slubresultatet nimnvart.
Om man har en ledning som dimensionséndras, kan denma giras
om till en ekvi?aleht ledrming. Darvid ser man till att led-

ningen fAr samma tryckférluster som den farrca.



Frutens hroycokht id

A

—
Motsvarar
- R&tt e e e e it e vt e o e A e e R e R ettt fel
vérde _J‘dﬁvald
Litg aﬁg & . 5
héjd .
j} Antal ite-—
rationer
-, Figur 4.3 En knuts konvergens,i detta fall &r

d4Q¢dH) +dQvald
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BERAKNINGSFEL (se bilaga

o

Felet i berdkningarcna véljerlmaﬁ sjélv'QEﬁam att ange ‘maxiel
i knut’. Dock kan man undra @ver i vilken man dessa fel i
knutarna ackumeleras till ett totalt fel i hela systemet.
Detta totala fel mérker man som en brigt/dverskott i flédders
fran teormen. Eftér att ha studerat nét med olika sterlak; kan
man dra der elutsatsen att det relative felet ( = totalt
fel/antal knutar ) minskar i stdrre ndt. Sammolikheten att
felen skall ta ut varandra 6ﬁar, absmlutfslet_véxer s 3&1v—
klart med antalet knutar. 7 i

Sannolikheten att det totalas felet &r pasiﬁivt fsumma uttag

» summa instrémning’ dr stérre &n 50 ¥ . Natet har en viss
tendens att hamna pa en ndgot higre tryckhdjd dn det berik-
mingsméssiot rdtta vérdet. Detta beror pa de i befékﬂingsme—
toder paskjutande faktorerna. Knutarnsg skjuts pa =4 att de

mer ofta hammar ovan den korrekta nivén an under.

Mam kan arta att totalfelet Skar med minskande utiag i

naétet. Detta for att nitet konvergerar sémre. Fler knutar

‘ubtnyttjar’ det tillatna felet.
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FHRESLAGNA FOREBATTRINGAR AY PROGRAMMET.

Ett datorprogram kan Jju alltid férbédttras. Nedan f&1jer nagra
forslag om hur'pragrammet kan giras béttre. For att till ful-
1o forsta réémnemangetgi detta kapitlet bGo&r manualen till

programmet studeras, =e (&),

ANDRINGAR AV NATETS RAHET.

Ofta &r man i den situationen att man inte ké&nner ledningar-—

nas radheter. Genom att berdkna fall med olika rdhet fér nitet
poh jamiora med uppmidtta varden, kan natet som helhet rahets-

hestimmas.,

I nuvarande version av programmet maste dessas Sndringar av
raheten géras f8r varije ledning. Onskvéart vore att man kunde

gira denna a&ndring f8r alla ledningarnarpé-en gang.

Vi fdreslar att ern sadan rubrik l&iggs in i menyn och att

programmet kompletteras med denna funktion.

KOMPLETTERING AY PRINTERUTSKRIFT.
Frinterutskriften hir kompletteras med uppgifter om summa

uttag ach summa instrdmning ( bade frdn pumpar och torn J.

Vidare bétr noggrannheten vid utskriften kunna andras latt,
£ ex fran en decimal till tva decimaler.

Detta gires ldmpligen i menyn under rubriken ‘Berdkning’.

I ’véf’ version shrivs inte det knutnummer som har stirsta
fel ut. Detta beror enligt uppgift pd att variabeln inte &Er
Commondeklarerad.

Printerutskriften bir inneh&lla uppgifter om vattenhastig-
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het.. Man kan slopa utskriiten av trycken wnder rubriken

‘Ledmningar’ .
LAGRING AV BERAKNINGSRESULTATET PA FLEXSKIVA.

I nuvarande version av programmet skrivs restltatet fran

berdkningarna ut direkt pd printecn.

Fér att ‘trimma in’ nidtet maste ofta minga berdkninger utfb-
ras. En successiv foérbdttring sker. Fér att spara papper vore
det dnskvArt om man Eunde lista resultatet pd bildskarmen
irnan qtskrift sker. Programmet skulle dé<5Hapa en speciell
utdatafil med anknyitning till den indatafil som anvéndes vid

berdkningen.

Vi fioresidr darfér att tva nya Eubprégram skrives for att kla-
ra av demma funktion ¢ ett for att skapa utdatafilen och ettt

fir att skriva ut densamma pd bildskarmein ). .

PLIMPKURVA S0M RANDVILLROR.

I manga berikningsfall ingér_en‘pump i mdtet. I beridkningsmo~
dellen anges den som en knut med konstant instrdmning. Detta
&r en fdrenkling av verkligheten, mer realistiskt vore om mén
kunde ange pumpens karakteristika som indata. Nedan kommer

att firslag om hur detta kan gbéras.

I berdkningsmetoden stidlls energiekvationen upp fér alla an—
slutande ledningar till knuten. Fir att kumma ldsa ut knutens
tryckhiid krdvs en ekvation till. Derna fads genom kravel pa
kontinuitet 1 kouten. Om dven instrimningen till knuten_ér
pkénd, kridve yvtterligare en eskvation. HAEr Hommer pumpkurvan

in i bilden. Om dess ekvation &r kénd kan tryckhd jden lésas

‘ut.
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Vart férslag &r att man anger ett antal punkter pA derna kur=-

va som indata, dessutom-inom vilket intervall den géllér.

Fér att ber&kna en kurvas ekvation i form av ett'palyncm

. behitve (gradialet + 1) punkter. En pumpkurva liknar normalt

. en parabel, dérfir boér tre punkiter vara tillréckligt som

indata.

Datam@ssigt &r demma fdrbittring inte speciellt svAr att kla-
ra av. NAr programmet kamﬁer till en knut av denmna hypen sai
huppaé till en subrutin dér_nyanstéende ekvationssystem
lises. D&r kontrolleras ocks& att lésningen ligger inom aﬁgi—

vet: intervall.
FELUTSKRIFT

Nar haﬁ l8ser in indata till programmet, &r det litt att gira
vissa logiska fel, exempelvis'glﬁmma att ange en knut.

Nar ndtet Eedanuékal; beraknas, testas fdrst att ings Eéqana
fel finns. Upptédcker programmet ett sadant fel avbryﬁs berdk—
mingen cch programmet hoppar adter till menyn, Sedan har man

att g& igenom alla indata fér att hitta felet.
En falutékrift_pé bildskarmen skulle underléatta anvandningen.

Innan en fil skall berdknas, bir anvandaren paminmas om att

filen first mad=ste lagras om indata skall bevaras.

Vid ber&kning av fler filer biér programmet kontrollera att
angivrna filnamn existerar. I nuvarande version avbryts ber&k-—- |
ningen utan ndgon varning.

M&XIMALT ANTAL ITERATIONER I EN KNUT.

Som redogjorts fér tidigare, kan programmet ‘fastna © i en

krut utarn att kornwergens nds.



Berdknirngen kan avbrytas genom att trycka pd ‘P, Ofta &r man

vdock inte ndrvarande vid détornrutan'sysslaf med andra ting.

Det borde firmas en gréns for antalet iterationer i en knut.

dverstigs demna grans avbryts. berdkningen och utskrift sker.

Var denna gréns skall dras bérc vara bervende pd vilken nog-

gramhet man valt.
Angdende val av lampliga varden hianvisas till programmets

shapare Jan Perzon Bikonol.
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BILAGA 1 sid 1,

TRY CKEALANSMETOD

Mumerisk exempel

@yftet med fdljande handberdkningsexempel &r &tt ge en
mumerisk illustration av berdkningsgéngen.

He=i50.m T

A
150 t/;

Rahet,k=1.0 mm fdr samtliga ledningar
Diameter,D=0.3 m {dr samtliga ledningarc

f =(1/2Log (3,710/k)33=(1/2Log(3,71.0,3/0.0015 ) =2=0, 027
m=f/(2gd® *3=0.027/2g0.3% ==0.,92

Ledningslingder: Lea=800, La==1000, L4==1200,
och L===1500.

Antagna marknivaer: Ha=140 m., Hz=105 m.,; H==115 m.
Friktionforluster: he=mLQ=
a . 2
e lT13=0,92.8000T4=735Qr1
heil2) =918 =
he(13)=1102G3 =
he (32)=1577T8=

Uttag: 150 1i/s ,20 1/ i knut & resp 3

Stdrstse fel=1.0 1/



PILAGA 1 sid 2
ITERATION 1

Enutiteration 4, krutnummers 1
Ha=140 _ ‘
Energiekvationer mellan knut nummer 1 occh anslutna knutar
ger:
MHr=Hx 4+ he{T1:
150=140 + ?.::5[@1-1)2,
Qra=ilés 1/s

Paz=He + he {120
140=10% + ?1“@12? -
Qam=-195 1/ futgdende fléde)
Ha=Hs + he (13 ‘
140=115 + 11Q¢@1ﬂ
Qam=—151 1/=
Korntinuitiet i kvut nummer 1 ger:
GretRaz+Qim=114&—198—1081=~230 1/5..¢04.d@
CdM=2da/ (Bumi /=D

Dar @ ar fliden; Rva, Qa= och Qa=,
H &r friktionférlusters Hy—Ha,.Hi-H= och
Hi—H=.

dve {1iHa=H1-—1%9,8=140-19,8=120,18 m.

{1iHa &r forste iteration av knuthummer 1.

(1iH4=120,18 Energiekvationen, med det nya vardet, ger:

150 120, 18~?a%§T9 . Qra=201 1/=
z0,8-1058= ?1&®1&? : Qaz=-129 1l/s
0, 8-115=11021 =) , Q3=-59 1/%

. d@=3 1/=.
dH=0, 21

dve (ZiHa=120,8+0,21=120,39



Krutiteration 2.

{20 He=1 20, 3%
Hra=2%,&1
Ham=15 39

Ha==h , 39

dH=0,87 m.

BILAGA 1 =id Z

(30 H=120,39+0,07=120. 46 m.

Krutiteration 4.
Hz=10% m.

Krutnummer 2

Miz2= (F)Ha=Hz=120,46-108=15% , 45
HezzHa—MHa=115-105=10mn. ’

dH=1 .58m.

(1)H==105+7,58=112,58

Knutiteration &
, Ha ==7 . 88

Haa=2, 44

gH=—1,10m. )
(2iHz=111,48m.

Hio=8,98
Hse=3,52

dH=0.00

(3 H==111,48m. -

CKnutiteration 1. -

knutnummer 3

@ra=200 1/7e .
Pee=—-129 1/¢
Qrz==70 1/s

=1 1/
Q1 =129
Q===85
wttag=—150
d=64 1/

W1==7Z

Noe=4T

pttag=-150

d@==1& l/s

Fa 2=9F%
G===51
uttag=—150
d@=0 1/=

Qa=s=70
PFmz=—51
ghtag=—30

d@=—1 1/t



dH=-0,073

10 Ha=115-0,073=114,93m.
ITERATION 2 -

Bngtitercation 1, Kputrnummer

Ha=1Z0, 46 ;
Hra=29 54
Ham=8,98
Him=5 ,53

dH=%,00m. :
(1Y Ha =120, 46+E, 00=122 , 44

Krnutiteration 2

CHTa=27,53
MHaz=10,29
Haz=7 ,54

dH=0,08m.

(ZrHa=122,46+0,08=122 54

Krnutnummer

g =11 ,07

Hee=3,45

dH=0,81 -
(1)Hz==111,48+0,81=112,30

Krutiteration =

Haz=10,25

Haz=2, 63

dH=0,00m.

(20He=112,30m.

krutrnummer

i

[

i3]

BILAGA 1

Qra=200
Qa z=—3F
g1z =-71

d@=30 1/=

Qra=1P93
Qrz=—10%
@y 3==83
d@=1 1/=

Q4 =z=109
Yu==50
uttag=—150

da=% l/=

Q1 =2=104
Rmz=44
uttag=-—150

da=0 1/=



Efter

Ma=114,93

H"" Pty . dad

Hea=E &7

dH=1,39
€1 Ha=114,93+1,

Krutiteration &

Hia=&4, 22

" He=z=4,06

dH=0,079
(ZIHs=116,32+0,

¥ W ®E omow L N L ]

ITERATION 3

steg kKn

[

—_— s

Dy w3
Qumm—i b
Hbkteg=—20

d@=it 1/ 5

39=116,32

08=114,40

4 g ¥ ® W E ¥wouwE T ® ® B x B M B NN EE B B R T woE 3NN A F R

vubiteration fas (BiHL =123, 41m.

¥ oy i i-;ﬂ:.)ﬁ:2=‘1'1351??rrln

—

e (ZIHa=117 , 43m.

ITERATION 4

(33Ha =124, 63m..
TEHz=114 ,58m.

U H==118,4%9m.

® M oo oxom

A R M A G s Em MY WS Eoa

14

TERATION &

(20Ha=124,8%m.
{3}H2=115,25m.‘
(2 H==119,04m .

Flédesférdelning

® " @ 38 0D X @ % MM E S M B A2 OS5 B EBR B ¥ 8 38 B3 & # a'n E a8 N

och fel i kontinuitiet sfter 5 ITERATION

150m.




BILAGA 1 sid &
Ar 183-102-72=9 1l/s '
Ar 10Z+GI-150=4 1/
r 72-52-20=0 l/s

Fel i knubtnummer 1
Fel i knubtrwmmer 2 &
Fel i krutnummer 2 &

Iterationsn fortsdtter tills stbresta fel i alia knutar
understiger 1.0 1/s. '



BILAGA 1 eid 7

Figurerna nedan vigar tryvoknivAvariationesr av knutar map
antalet iterationer.

Emerginiva, m. 7 Ernergirnivd, m.
4 o 4
125 115
124 114
RS 113
22 B I
121 111
= . 110 <
r N ,r - Anthal
' ! ' bt ’ I ' B iteration
i 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Energiniva, m.
¥4
119
118
117
116
115
' -

antal iteration



BILAGA 7 =id 1

LTERATIONSTIDEN SOM FUNRTION AY 4NTAL LEDNINGAR.

'Tid for en!ckning av! Tids-

Antal tantal 'Tid per
ledhingaffknutar 'iteration !ledrningar! differans !ledning -
! | ¢ sek ) L sek ) 1§ sak
! C ! s
7 ! & ! 11 ! ! !
' ! .s ! 5 ! & e 1,2
1z ! & ' 17 ! ! {
! ! s = z 3 : i,5
14 ! & l 20 s !
! : : 7 ! 10 ! 144
24 ! & ! 30 a 5 3
| s ! ! 3
24 ! 20 * 39 ! a ¥
! ' ! 1 10 15 ! 1,5
34 - 20 ; £ 4 z :
! ! ! 14 18 = 1,3
48 : 0 = pe ! ! s
' ! _ e 5 10 13 * 1,3
58 ! 20, ! &5 ! ! ' ;
’ ! ! 3 10 14 ' 1,4
&8 : 20 ' 99 ! : !
Medelvarde ='i}4 sek/ledning



BILAGA 3 sid 1

BERAMNINGETID £0M FUNKTION AV RAHET O0H MAXFEL 1 KNUT.

Antal ' Antal ' Maxfel ! Rahet b Totaltid

ledningar i_knutar Lt 1/ Lof omm 3 L0 tim,mingselk )
? a ‘ !

7 ! b 0.1 ! 1 ! 00.00.55
7 LB 0,1 ' 3 ' 00.00, 34

7 f & = 0,5 ! 3 ! 00.00.14
24 120 L 0,1 ! 1 ! 00.05.321
24 rZ0 ! 0,1 ! 3 : 00.03.23
24 20 ' 0,5 ! 3 e 00.02.45

31 S e ! 0,1 l 1 L 0. 2413

131 ! gz ‘0,05 ; 1 s 0Z.50.56&

BERAKNINGEFEL .

'Antél PoAntal 'Summa-ut-! Manfel i ! Bumma fel ! Summa (ABS-
ledningar! knutaritag €1/s)! knut (1782 ! ¢ 1/g5 ) ! Fely 6 lis 3
? ! a ! !
7 to& 13 s I Y0,z o 0,2
-7 g 13 N - o 0.0 z a.0 )
4 ¢ =0 t 3z I P | t 0,2 ; 0,4
) S - R T {0, r1,0 : 1,1
134 - 45 to0,1 ' 0,& ! 3,0
43¢ ! 8% '  &A& 0,1 v 0,4 S 2.7

8.2 ! 2.4

138 ) 84 !

I
ir
3
I‘l

1o

anm uttag (+),instrémning (-1
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FORORD
I denmna skrift presenteras datorprogrammet V-NAT. Programmet
&r avsett for dimensionering eller analys av vattenlednings-

" ndt.Berdkningen fdrutsdtter turbulent fléde (ReXx4000).

" Det har gjorts s& att det skall passa en persondsator med

tillhérande kringubtrustning.

Programmet &r utvecklat av Jan Perzon Bikonol konsult AR. For

firsidl jning svarar Toamas asp VIAKW AR Gitebarg.

Linképing 31i-08-1985

Arders Bickstoom Massis Hatemian
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- ningsndt eller som ett cirkulationsrmidt, se fig 1.

lietta program &r aveEett {86r att berdkna tryck och flidesfdor-
delningen i vattenledningsnit. '
Ett vattenledningsnidt kan utformas antingen som ettt fdrgre-

Narmait utformas stdrre ledningsndt =om cirkalationsnat, 1
detta férekommer ‘dock ofta férgreningar, sdrakilt i nitets
yviterkanter. ‘

Perdkningsmiassigt &r cirkulationsnitet i'matsats till férgre-
ningsndtet hydrauliskt obestamt, och dérmeﬁ komplicerat att

analysera.

bDatorprogrammet klarar av alla kombinationer av dessa tva

typer.

Figur 1. 0lika typer av vattenledningsnit.
a. Cirkulationsnat

b. Férgreningsnidt



BERaARNINGEMODELL .

Vettenledningsnatet beskrive med knutpunkter och ledningar

mellan knutpunkter. Knotpunkterns numreras godtyckliigt mad

heltal D—Q??. Ett obegriansat antal ledhihgar kar ansluta till
varje knutpurkt. Saledes kan man anvinda sig av parallells

ledningar meilan tva knutar. Férbrukningar i nidtet anges som

vwttag (+7 1 knutarna. Inpumpat vatten anges som en instrim—

mimg (-3 i en knut, flera pumpar kan anvandas.

Minst ern knut miste ha en kand tryckniva,i pruggammet bendmns
dessa knutar ‘torn’. 1 néteﬁ far flera torn finnas, dessa
motsvarar hyvdrauliskt sett reservoarer med kand vattenniva.
Flera ledningar kan ansluts till sttt torn. Beroénde pé vat—
tenméngden i ndtet kan antivigen tornen aviappas eller paiyl-

las. Tryﬁkﬁivéﬁ i tornet ar dock hela tiden konstant .
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PERAKNINGEMETOD, =e (1.

Programmet anvénder sig av en itepativ tryckbalarnsmetod. -
Randvillkaren ar de i_féregéende kapitlet omtalade torran.
Far =tt lisa ut trycken i Qarje knut anviands Newton Raphsons
metod. , 7 7 ) ’ '
Iterationen sker sedan med en stegmetod dir trycken i omgi-
vande knutar anses vara kanda. Alla knutar f4r pd detta satt
en tryckniva. NEr natet genomrédkrnats en gang &terkommer man
till startknuten é:h en ny berdkning skery férmodligen far
man da ett aﬁnatltryck. NétetIQEHeréHnag pd detta sitt ettt
flertal ogdnger. For att paskynda konvergenrnsen anvénds pask ju-
tande faktorer_pa trycken. Nar 5Rillnad5ﬁ-mellan in- och
ubstrimning u%deratigér ett givet virde i alla knutar avbryts -
iterationen. , -

Berakning av ledningarnas friktichsférlusteé sker enligt all-

méma friktionsformeln.

bie = CERL/dI#UR/ 20 = mEL*Q
m o= f/id®A=)2g

f = ( 1/2100(3,71%d/k) )=

« = Friktionsférlust (m vpl

= Ledningens langd tm2

= Ledningens inre diameter (m)
= Tynadaccelerationen (m/s=)
= Fléde i ledningen (mS/s)

= Ledningens inre area (m=]

bl s ST s R B

= Ledningens ekvivalenta sandrdhet (m)

Hansyn till tillaggzférluster kan tas genom att dka k med
5-10 % .
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PROGRAMPEGRANGNINGAR,

Natet far innehalla wupp 11l 300 ledningar och 200 knutar.

]

Detta géller en 32 kbyte's dator..

Programmet &r avsett for en Luxor persondator (ARC 80,8040,
men kan med smd firandringar passa andra typer av person-

datbrer.se respektive dators manual.

Ingen tide—simulering, becdkningarna sker f8r ‘dgonblicksvar-

den’ .

Pumpar anges som en konstant instrémning obercende av trycket

i knuben.

Varken tryckreducerings eiler backvertiler kan genereflt

simuleras.
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PROGRAMMETS UPRPRYGENAD,

Programme

START.RAC

UNAT . BAC
VPRTZ.BAC
VBER.BAC

VPRT.EAC

Figur Z.

t bestdr av fem subprogram. Dessa Srp:

Sdtter bl a printer option. Om man vill byta enhet

pa flode och rahet, sd kan man gﬁya det hé:f
Tar.emct och redigerear indata.

Listar indata pa& bildskirm eller printer.
Berdkningsprogram, listskyddat.

S8kriver ut resultatet pa printer.

RUN START

:

START.BAC

__pl UNAT . BAC HVPRT:: .BAC

VBER.BAC

v

VYPRT.BAC

7

Utskrifd

Flodeszschama



ANVANDARBESHRIVMING,

Frogrammet startas med RUN START, anvéndaren fa4r svara pa
fragor om détum, filnamﬁ och iedﬁéxt till f;lnamn. Fér en
L.uxor 806 gialler att filnamnet fAr bestd av maximalt Atta
bokstéver/siffror, varav det férsta tecknet madste vara en
bokstav. Texten kan bestd av maximalt 20 tecken och &r till
for étt marn labtare skall minnas innehallet 1 filen. Texten
kar uteldmnaz. Efter en kort stund kommer en meny upp pa

hildekarmen.
INDATA OCH BERAKNING

VYid nya nadt maste ledningar och knutar férst definieras,

detta girs under rubrikerna 1 och 2.
NYA LEDNINGAR
Svara p& fragorna, fir att komma ur ‘snurran’ tryck RETURN.

NY#& KNUTAR |

Svara pa fragorné, krutens niva kan t ex vara niva vattengéng

eller markytans nivad. Uppgiften kan utelidmnas, da satts nivan
i1l noll. '

Plustecken behive inte skrivas ut vid uttagn Om knuten &r ettt
torn s& ange ‘T°. Om man satte ‘Mivad knut’ till noll s& blir

‘nivd torn’ toyeknivan i torcnet.
ANDRA LEDNINGAR
Om ledningarna behﬁvér dndras kan man gira detta har.First

vigas de lagrade vardena.

VEarden som inte skall Sndras behiver inte skrivas utb.



ANDRA KNUTAR ) :

Har kan man andra kﬁuﬁar, fréamst nummer ‘och niva.0m man bara
viil andre uttag sd4 gér & fortere. Skall en knut bli torn
eller tvdrtom, mAste knuten férst tas bort och sedan ligoas

till under Z.
ANDRA UTTAG MED FAKTOR

Forst visas vattenbalarnsen upp, légg mérke till att har ar
uttagen negativa och sorterna i m3/s. Bristen’ motsvarar
in/utetrémning till/fran tornen., dvs negativ brist ir en
avtapphing fran tornen. Uttagen kan andras med en faktor,
detts ar smidight nédr man skall berdkra olika fall, t ex max-
dygn. Om inte instnéﬁnihgeﬁ skall dndras,skriv 1,0. Vill man

bara kontrollera uttagen och instrdmmingen kan man brycksa

JRETURN pa forsta fragan.
.KNDRA UTTag

:Om man bara vill &ndra uttaget/inatrémﬂingaﬂ'i en enstaka

knut gor man lampligen det hir.

LISTA INDATHA

Nir man &r klar med sitt nit, vill man kanske kontrollera att
angivna'indata'atémmerf Man kan lista indata antingen pa
hildskdrmen eller pa printern.

LAGRA DATA

Yill man lagfa indatafilen p& flexskiva fdr flera/senare

" berdknivgar g&r man det har. Forsta gdngen man lagrar filen

miste man ange filnammet. NE&r man senare &ndrar 1 filen och
vill lagra den senaste versionen kommer det gamla filnamnet

wpp som firsliag. VYill man lagra den under ettt anmat mamm glr



det ocks& bra. Skriver man ingen tekt lagras den gamla tex-

ten.
7. BERARKNING

Kom ihdg att indstafilen forst miste lagras om den skall fin-
nas kvar efﬁer berékﬁiﬁgen,
Mar kan berakne upp till fem olika fall i en falid. Detta gér
deﬁ mﬁjligt att ubtnvttja deatorn fér berékniﬁgar mattetid. Se
till s& att du skriver ratt filnamn for filerna Z-5, om man
:“1 ' exempelvie stavar fel, s& avbryts berdkningarna nér datorn

skall h&mta filen och inte hittar den.

- Noggrannheten i berdkningarna anger man som ett maximalt til-
~latet fel mellan in och utstrémning i en knut. Lampliga vér-
den A&r beroende av berakningens syfte, en noggrannare berdk-

Ming tar langre tid., Rekommenderade varden 4r 0,1 — 1,0 1l/s.

MEr berakningen startat bor man.vara Wvar under forste iters-—
tionen. P;Dgrammét gar da& igenom indatas fdr att =e om det
finns nidgra logiska fel, t ex glémda knutar. Uppticks ettt
~ sddant fel avbryts berdikrningen och meﬁyn visas ater upp. vid
| berdkning i en foéljd och =tt fel uppticks i, ség fil nr 2,
fortsédtter berdkningen med il ne 3. .

o Efter varje iteration visas f81jande upp:

Det knutnummer som har stﬁrsta felet.
Felets storlek (m3/s)

Berdkningstid (tim, min, skl

Om berdkningen inte konvergerar kan man avbryta genom att

tryecka pad ‘P°, utskrift sker di efter niésta iteration.



0. Nedkoppling av programmet.’

Nar ber&kningen a&r fardig och utskrift har skett Atergar
ﬁrugrammet-till ‘ange filnamn’. Dar star da mamnet pd den
senacte berdknade filen. Om man vill kopﬁla ned programmet
gskriver man 'slut’., Man behdver dock inte berdakna filen fér

att koppla med programmet, samma sak hander om man anger 0.



s}

10

RESULTATUTSKRIFT

MNE&r herakningen Ar klar skrivs resultatet wut p& en printer.
Fér att styra utskriftens utseende finns en printer option i
subprogrammet START.BAC, dernma maste stdmma med instadllningen

pa printern, se respektive dators och printers bruksanvis-

‘Tiing .

Utskriften bestadr av tvéd delar bemdmnda ‘Ledningar’ och Kou-—
tar’. Under ‘Ledmingar’ skrive bl a fléden och tryokfdrluster
ut . Teckenrégefn ar att fléden ‘Frdn knot nr’ £il1ll “Till knut
nr’ radknas =som pmsitivé. Under “Knutar’ =skrivs bl a tryckhd id

och tryck ut. Det senare ar tryckhiijden minus knutens niva.

TIRPE VID AMVANDRMINGEN

Berikningstid, se (1)

Fér att fA en kort ber&kninugstid maste ofta natet ’trimmas
ir’, detta sker genom att szuccessivt firenkla nidtet. Berdik-
ningstiden a&r bercende pad natets storlek, antalet torn och

vald noggrannhet, men ockséd pd ndtets hydraulisks egenskaper.

Man kén enkelt saga att ju stirre tryckidrluster ju kﬁrta:e
berdkningstid. Regeln &r alltsa att plocka bort ledningar med
sm& tryckfdrluster. Var grénsen gar 8r beroende pa vilken
noggrarmhet man vill ha. Om man &r intresserad av flédesfér-
delningen éé bir bara ledningar med sm& fliden och sméd tryck-

firluster plockas hort.

Har man en ledning som bara andrar dimension, =& &r det ong-
gdigt att féra in en kvt till. Bittre &r att géra om den till
en ledning med samma diameter. Ledningen ges d& en fiktiv

langd som motsvarar tryckfdrlusten i den verkliga, se fig 3..
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. fra g e @ 1= T A
O = '
= — @)
Verkliga ledhiﬂg;r fe = Q0 (m¥L)e+imeii=2])
may Lo, ®
Fiktlv ledning hey = QETEma*is
Ll = ({melda+imatl =)/ ma

Figur 3. Sammanslagning av seriekopplade ledninoar.

Fir att minska berakningstiden kan parallella ledningar =lés

samman till en fiktiv ledning, se fic 4.

M1, la,Qa

—7F2D

Maylz, =
Verklige ledningar he =. (m#L#Q%)1 = (m*L*0=iz

Max L1, 0=Q1+G=
O O

Fiktiv ledning - he = ma¥l s {(Qut+tQ=2)=

M= = (M¥R2Ja/iQe+Q=l=

Figur 4. Sammanslagning av parallella ledningar.
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Pumpning mot stumt nat.

- Om man inte har ndgon reservosar i sitt ndt kallas ndtet
stumt. Berékhingsmetaden kraver dock aﬁt minst ett torn fimms
i natet.

Simulera pumpen som éﬁt tormn med uppfordringshd jden som

trycknivd. Resultatet blir detsamma.

Qm man har {flera pumpar miste man passningsbékna tills tryck-

'nivéﬁ oceh flddet stammer med pumphkurvorna.
Tryckreduceriﬁgsventil.

Om man har ett higtrycksndt och ett lagtrycksndt fdérbundet
med en ledning med tryckreduceriﬁgsveﬁtil; Ar det bara att
dela upp ndtet 1 tva. 1 higtrycksnitet ansdtte légtrycksnsg-
tets fdrbrukning som ett wuttag i anslutandes knut. I lag—
trycksnatet ans&tts anslutande knut som 2ttt torn. Trycknivan
blir dérvid wventilens lagtryck minskat med friktionsfidrclus—

ter, se fig 5.

Higtryck Lagtrvcek

- Tryck-
Verkligt nat

reducering

Torn

Fiktiva nét Uttag

Figur 5. N&t med tryckredurceringsventil.
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Pump med backventil “inne’ 1 ett nit.

Fallet kan =zigas vara det omvéanda till tryckreducering. Fol-
Jaktligen qdr man pa sammaAaétt, uttaget blir nu i lagirycks-
nidtet och tormet i hdgtrycksndtet. Tornets trycknivad blir nu

pumpens uppfcordringshi jd.
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DEMONSTRAT LONSE XEMPEL .

Nedan ges ettt exempel pd ettt kombinerat cirkulationsnét och\

forgreningsnidt. 1 nitet ingdr en pump och en higreservoar.
" Nitet omfattar 23 ledningar och 1& knutar. Krutarna numreras

LEﬂligt iigur &. ovriga indata fremgar av bifogad utskrift.

5.

-Figut 4. Exempel pa vattenledningsnat

P& f8ljande =idor visas en indatautskrift samt en resultat-
utskrift fér exemplet. Varje iteration tog 35 sek och bherdk—
ﬁingstiden var 185 sek, alltsa fem iterationer. Nitet kan nog

sagas vara rdtt bra balanserat.
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JLAK AB -~ BERAKNING AV VATTENLEDNINGSNAT

“date laorat 1 fil ¢ DRI1:EXEMPEL Datum : 85-09-0Z
IERAKNINGSEXEMPEL
LEDNINGAR,. INDATA
FRA&R TILL LANGD DIAM RAMET
COKNUT KNUT m m mm -
1 z 500.0 0.2000 1.04600
1 2 500.0 0.1000 1.0000
2 o3 500.0 g.2000 1.0060
3 4 . 500.0 0.2000 1. 0000
4 5 206.0 J.1500 1.0000
& & 150.0 0.410060 1.08000
------ 4 7 . 100.0 0.1000 1.0000
Z & =00.0 (. 2000 - 1.0000
3 g 400.10 G.z00C 1.00080
8 g 400.0 0.15G0 1.0000
g 10 350.0 0.1500 1.004a0
g 10 150.0 g.1500 ©1.,000C
8 11 200.0 0.1000 1. 0000
140 12 200.0 4.1000 1.0000
11 iz 350.0 0.1000 1.0000
10 12 300.0 0.1000 1.0000 -
12 13 200.0 - D.1000 1.0000
11 15 250.0 0.1000 1.0000
12 16 100.0 0.1000 11,0000
14 15 300.0 0.1500 1.0000 -
14 15 400.0 g.1000 1.0000
15 14 3506.0 0.1500 1 .0000
13 1& 300.0 0.1000 1.0000
KNUTAR. INDATA . ‘ A
KNUT NIVA ‘NIVSE uvvas - INGTR ANM
NE BNUT TRYCR ¢ 1/3) { 1/s3
1 48.00 : 15.0 PUMP
2 - #B.50 ‘ 0.0
3 50,00 1.0
) 4 52.00 0.0
k 5 53.00 5.0
: b 52.50 2.0
7 . 51.00 1.5
& 48,80 2.5
- g 49 .00 - 3.0
i0 45,20 2.0
- 11 47.90 1.0
! -1z 48,00 0.5
13 50.580 6.0
14 53.00 100.00 TORN
15 51.00 . 0.5
14 48.00 1.5



Detum ¢ BL-DO-02

BERARNINGSFGRUTSATTNINGAR Berakningstid @ 00.03.05
23 LEDNINGAR '
16 KMUTAR
0.7 MAX.FEL ¢ 1/%) 1 WNUT
0.0 ETORETA FEL ( i/s3 I KNUT NR 1
LEDMINGAR ) . )
ERAN 0 TILL LANGD DIaM RAHET FLghE - TRYLH TRYCK FoRLUST
WNUT - KNUT m m mm : i/s m m mvp
1 2 S00 0.20080 1.0000 13.0 98.4 7.7 0.7
1 2 500 D0.4000 4 .0800 2.0 98.4 7.7 0.7
2 3 S00 0.2000 1.80000 8.1 7.7 97.5 0.3
3 &4 500  0.2000 1.0000 8.5 ?7.5 97,2 0.3
4 5 200  {0.1500 1.0000 5.0 97.% 7.0 0.z
& ] 150 0.10400 1.0000 2.0 97.2 g7.0 0.2
4 7 100 0.1000 1.0000 1.5 97.4 7.1 0.1
2 & 300 .£.z2040 41.0000 &.9 7.7 . 97.4 g.1
3 2 200  0.2000 1.0000 -1.4 ?7.5 ?7.5 0.0
8 9 400 0.4500 1.0000 3.1 Q7.6 77.5 0.1
8 10 350  0.1500 1.0000 3.2 7.6 G7.5 0.1
9 16 150 . 0.1500 1.00040 -1.3 27.5 27.5 g.0
8 11 200 0.4000 1.0000 -1.9 7.4 27.8 -0,z
10 i2 200  0.1000 1 .0000 =2.0 97.5 97.7 ~-0.2
i1 12 350 0.1000 1.0000 1.0 27.8 97.7 0.1
- 10 13 300 0.4000 1.0000 0.9 - _97.5 - B97.4 0.1
4 1z 13 200 0.1000 1.0000 2.3 97.7 F7 b J.3
11 15 250 0.1000 1.00040 ~3.8 F7.8 .0 -i.2
12 14 100 0.1000 1.0000 -3, 7 977 98.2 = ek
14 15 300 0.1500 1,000 2.6 100.0 99.0. 1.0
14 15 400  0.1000 1.0000 2.8 100.0 99.0 1.0
15 16 350  0.4500 1.0000 &.1 9%.0 98,2 0.8
13 16 300 0.1000 1.0000 -2.8 97 4 98.2 —-{.8
KNUTAR '
RNUT NIV NIVA - TRYCKR UTTAG INSTR ) .
NR LEDN  TRYCK HaJD i/s /s ANM
4 45,0 98,4 50.4 15.0 PUMP
. 2‘ 48-5 ??t? 4’9-2 B-Q ' : - .
3 50.0 07.5 47.5 i.0
i 5z2.0 97.2 45,2 0.0
5 53.0 97.0 44,0 - 5.0
& §2.5 e7.0 44,5 2.0
7  51.0 97.1 4.1 1.5
& 48,8 97.4 48,8 2.9
9 £3.0 97.5 48.5 3.0
Ty 10 49,3 97.5 48,2 ca.0
4 11 47.9 27.8 49.9 1.8 -
12 4£8.0 7.7 49,7 g.5
13 50.5 G7.4 4i,9 &.0
14 5.0 100.0 47.0 12. 4 TORN
15 51.0 92.0 4£8.0 g.5
_ 16 45.0 8,2 &0.2 1.5
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