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0. SAMMANFATTNING. 

V-NAT Ar ett program avsett fbr berikning av ftHden och 

tryck i vattenledningsnit. Programmet anvinder sig av en ite

rativ berikningsmetod. Metoden g~r ut p~ att balansera tryck

niv~erna mellan knutarna si att kontinuiteten uppfylls. 

Friktionsf6rlusterna beriknas enligt .Colebrook's formel. 

Efter att ha testat programmet p~ en mingd olika fall kan 

fi:iljande nimnas. 

Den tid det tar fbr datorn att gi:ira en iteration, ir en funk

tion av antalet ledningar och antalet knutar. Konstanterna i · 

denna funktion ir beroende p~ datorns kapacitet. FHr en Luxor 

806 kan f~ljande Hverslagsformler anvindas. 

Iterationstid (sek) = ·1,4*L + 0,25*f\ O<K<60 

lterationstid Csekl = 1,4*L + KC0.0375*K-2,0) 60<K 

L = Antalet ledningar 

K = Antalet knutar 

Tiderna giller fbr iteration tv~ och Hver. Iteration ett- tar 

n~got lingre beroende p~ att indata kontrolleras. 

Berikningstiden, dvs antalet iterationer Ar bero-ende p~ vil

ken noggram,het man har val t. Dessutom har nitets hydraL!l iska 

egenskaper stor betydelse. Ju sti:irre tryckfb~luster i nitet 

desto snabbare konvergerar metoden. Normala berikningstider 

ri:ir sig om n~gra timmar fbr ett medelstort nit. 

Berikningsfelet kan man styra sjilv genom att ange ett sti:irs

ta fel i knut. Felen i knutarna kan summeras ~ill ett rela

tivt stort fel for hela nitet. Detta fel mirker man som en 

brist/bverskott i fl6dena fr~n/till tornen. 



Det relativa summafelet minskar med bkad n•tstorlek. 

Summafelet minskar vidare med stbrre·uttag. 

Summa uttag har en viss tendens att 6verstiga summa instr6m

ning i nltet som helhet. Det beror pi att det i berlkningsme

toden lr en stHrre sannolikhet att knuten hamnar pi en nlgot 

hHgre hHjd In den korrekta. 

Programmet •r anvlndarvlnligt men kan f6rblttras. De i vlrt 

tycke mest angellgna fHrblttringarna lr: 

Pumpkurva som_r~ndvillkor. 

Maximalt antal iterationer per knut. 

Felutskrift vid indatafel. 

Andring av rlhet fHr hela nltet. 

Li1;kHping ·1985-08-30 

Anders BlckstrHm Massis Hatemian 
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1. INLEDNING. 

Rappol:'ten behand 1 at' ett datol:'pr·og I:' am f i:ir· bei:'akni ng av f 1 i:iden 

och tl:'yck i vattenl~dningsnat. PI:'ogl:'ammet at' .ski:'ivet av Jan 

Pel:'zon Bikonol konsult AB Gi:itebol:'g fi:il:' Gi:itebor'gs VA-vei:'ks 

rakning. Fi:ir att i:ika fi:irsaljningsmi:ijligheterna av pl:'ogrammet 

kopplades VIAK AB in. VIAK AB fick darmed tillglng till detta 

pl:'ogram fi:il:' sitt eget behov samtidigt som man skall salja det 

vidal:'e. lnnan man bi:il:'jar fi:il:'saljningen har man velat dokumen

tera programmets egenskaper samt fA fi:it'slag pi i:inskvarda fi:il:'

ba.ttringar. Dessutom skall en manual utarbetas. 

Syftet med denna rapport ar att beskriva programmets b~rak

ningstekniska egenskapel:' samt ange fi:it'slag till fi:irbattring

ar. Rent anvandningsmassiga aspekter tas inte upp hat', utan 

lasal:'en hanvisas till pl:'ogl:'ammets manual, se (6) • 
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ORIENTERING OM HANDBERAKNINGSMETODER. 

-
BerMkningar av vattenledningsnMt Mr ofta ett komplext 

problem. Normalt anvMnds datorer vid berikningar av stora 

nit. De grundllggande ekvationerna lr dock samma som vid, 

handberlkningsmetoder. Ekvationerna lr f6ljande:(se exempel

vis ('1), (2) ei.ler (3)) 

2.1 GRUNDLAGGANDE EKVATIONER 

. . 

1.ENERGIEKVATIONEN C BERNOULLIS EKVATION l 

Z::z,P:2,U2 

2 

z.,_, p.,_, u .• 
·1 

Figur 2.1 Str6mr6r 

( Z + P/pg + aU2 /2g ).,_ =· C Z + P/pg + aU2 /2g l2 + h 

Ekvationen slger att den totala energin i ett system lr"kons

tant. Inom· hydrc>.ulike1; brukar energierna ut.tryckas som hHj

der. BestAndsdelarna lr: 

Z = Geometrisk hHjd ( m l 

P/pg = TryckhHjd ( m ) 

aU2 /2g = Hastighetsh6jd C m l 

h = FriktionsfHrluster och tilllggsfHrluster mellan sektion 1 

och sektion 2 (m). 



Z = Sektionens nivl ~elate~ad till ett godtyckljgt plan (m). 

P = T~ycket i sektionen CPa). 

p = VAtskans densitet (kg/m"') 

g = Tyngdaccele~ationen Cm/s~). 

a= Konstant som ta~ hansyn till hastighetans va~iation. 

U = Medelhastighet i sektionen (m/s). 

2.KONTINUITETSEKVATIONEN 

Summa Q .. = 0 

Q._ •~ flHdet in elle~ ut i en punkt med vald tecken~egel 

( m"'/s ). 

Enkelt utt~yckt inneba~ ekvationen att summa inst~Hmning •~ 

lika med summa utst~Hmning i en punkt. 

Tvl olika berAI-;ningsmetoder har utvecklats, i den ena ansatts 

flHdena som obekanta, i den and~• trycket i knuta~na. FHljan

de sido~ ger en orientering om dessa metoder. 

2.2 FL~DESBALANS METOD 

Metoden lAmpar sig for berAkning av cirkulationsnat dAr slvAl 

Llttagen som irlstrHmningen i natet Ar kAnda. Utglngspunkten ii,r · 

att summan a.v energiforlListerna med tecken i en sluten slinga. 

Ar lika med noll om korrekt flodesfordelning antagits. Ener

gifo~luste~na bestl~ av friktionsfHrluster samt tillAggsfHr

luster. Normalt fH~summas tillaggsforluste~na vid sidan om 

friktionsforluste~na. Friktionsforlusterna brukar sk~ivas pi 

formen: 

h,. = mLQ"' da~ 
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f = ( 1/2logC3,71d/k)JZ 

k = Ekvivale,,t sandr~.het for ledningen. Cml 

L = Ledningenslangd (ml 

d = Ledningens in re diamet.er Cm"'l 

Q = Fltide i ledningen (m 3 /s) 

g = Tyngdacceleration (m/s 2 ) 

En berakningsgAng kan uppstallas: 

1. Dela in natet i slutna slingor. Antag en flodesfordelning som 

uppfyllBr kontinuitetskravet i varje knut. Bestam en teck•n-
'· 

regel for flodena i slingan. 

·2. Om summah~ inte ~r li~a med noll sA mAste fl6dena ~ndras,-

normalt anvands Newton Raphsm,s iterationsmetod. TvA olika 

varianter av denna met.od f inns L\tvecklade. I den ena itereras 

hela natet pA samma gAng, i den andra itererar man en .slinga 

i taget. Den sistnamnda metoden kallas for Hardy Cross's 

meted. 

Variant 1, .se C2l sid 244-255. 

X ar en vektor bestAende av fl6desinkrementet dQ& for 

sliMga nummer i, i=1,2,3 ...... n. 

F ar en vekt.or med summa h., & • 

D ar en symmetrisk matris med partiella derivator 

dF~/d(dQ~), i=1,2,3 .... n, j=1,2,3 .... n. 

Den kallas ofta for Jacobianen. 

m = iteration nummer m. 



) 

' 

' -

Variant 2 1 (Hardy Cressl, se (2) sid 246-248. 

dQ =-summa h~/2summa<abs(mLQ)) 

dQ = Fl6desMndring i slingan. 

abs = A~solutbeloppet. 

3. Iterera tills bnskad noggrannhet Mr uppfylld 

2.3 ENERGIBALANS METOD 

7 

Metoden lampar sig for nat dar mAnga reservoarer ingAr. 

I. denna meted ar det energinivAn i knutarna sem ar de primart 

obekanta. Friktiensforlusterna beraknas som i f6rra fallet • 

. Problemet bestAr i att s6ka fl6desfbrdelningen i ett nMt som 

best.AI:'_ av ol-ika reser-voarer som m~.tar varandra. 

1. Gissa energinivAn i knuten, berakna fl6desf6rdelningen. 

2. StMll upp kentinuiteten i knuten, om summa Q Mr skild frAn 

noll mAste energinivAn f6rMndras. 

dH = 2summa Q/summa abs(Q/Hl 

dH = ~ndring av energinivA (m). 

H = Skillnaden i energinivA mellan tvA sektiener (ml. 

3. Iterera tills 6nskad noggrannhet Mr Ltppfylld. 
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3. . MIQ.RPROGRAMI"IET V-N;<>;T ,_ 

3.1 BER~KNINGSMETOD 

De grundliggande ekvationerna som redogjorts f6r i fHregAende 

kapitel giller iven hir. 

TrycknivAn i knutarna ir de primirt obekanta. Programmet ir 

en variant av den meted som redovisades i kapitel 2.3. Nedan 

foljer en beskrivning av den anvinda metoden. 

Randvillkoren ir knutar med kind trycknivA, hir kallade 

'Torn'. I ett nit mAste en elier flera sAdana torn ingA. 

Hydrauliskt sett motsvarar ett torn en reservoar. 

Berikningsmetod: (se iven numeriskt exempel i bilaga 1) 

1. Man L!tgAr f rAn en knut som anslLLter ti 11 nAgot av tornen. 

bvriga knutar anses nu vara bekanta med kinda trycknivAer, 

exempel vis knutarn01.s- datumhH jder-. En erg iekvat.ionen stills upp 

fHr varje ledning som ansluter till ifrAgava~ande knut. Varje 

sAdan ekvation innehAller tvA obekanta, fl6det i ledningen 

samt trycknivAn i knuten. 

2. Fl odena L!ttx:'ycks som funktioner av den obeka>-,ta tryckni vAn . 
• 

For att 16sa ut denna krivs sAledes en ekvation till. Vi 

stiller upp kontinuiteten i knuten med nAgon vald teckenre

gel. Hir viljer vi floden till knuten Cinstromning) som posi

tiva. 

3. For· att losa ut trycknivAn i. ekvationen mAste nAgon numerisk 

meted tillgripas, exempelvis Newton Raphson's meted. 

H<m•~• = H<m> - F<m>f(dF/dH) 

- F = summa Q 
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H = T~ycknivA (ml. 

Alte~nativt kan metoden besk~iven i kapitlet 4.3 anvlndas. 

bv~iga knuta~ bet~aktas dA som rese~voa~e~. 

4. Ite~ationen avb~yts nl~ bnskad nogg~•nnhet e~hAllits. 

5. Den sAlunda be~lknade t~ycknivAn betrak~as nu som fixt och 

nlsta knut berlknas pA samma sltt. 

6. P~ocedu~en upp~epas fa~ alla knuta~ med obekanta t~ycknivAe~. 

Detta kallas i det fbljande fd~ en ite~ation. 

7. Efte~ en ite~ation Ate~komme~ man till startknuten och be~Ak

na~ Ate~ t~ycknivAn. Sannolikt fd~lndras denna ty de anslu

tande knuta~na har fAtt nya tryckhbjde~. 

8. En ny iteration genomfb~s. 

9. Efte~ ett antal ite~atione~ kan man konstate~a hu~ tryckhdj

den i en knut har fb~And~ats. Om ~et visar nAgon tendens att 

'vandra' mot ett vlrde kan man anvlnda sig av pAdrivande fak

torer fbr att~ pAskynda .berlkningen. DArvid multipliceras 

trycknivAn med en faktor som baseras pA trycklndringen i knu

ten. 

'10. En ny iteration berlknas med de sAlLlloda 'upplyfta' knutarna. 

11. Berlkningen fortgAr med omvlxlande positiva och negativa fak

torer i knutarna. TrycknivAe~na konvergerar mot rltt vl~de. 

{2. NI~ skillnaden mellan summa instrbmning och summa uttag 

understiger angivet v~rde i alla knutar, a~bryts itereringen. 



3.2 BESKRIVNING AV PROGRAMMET 

P~og~ammet •~ uppdelat i ett antal subp~og~am med olika funk

tion. Neda], ftilje~ en beskrivning av va~je sAdant program. 

3.2.·1 START .BAG 

I detta p~ogram s~ttes p~inte~~utin till Optidns PROM, se 

respektive dators bruksanvisning~ 

Har kan man aven bestamma vi 1 ka enhete~ som ~esul tatet. kommer 

att fA. 

3.2.2 VNtiT.BAC 

3.2.3 

3.2.4 

Indata till p~og~ammet behandlas ha~ pA olika satt. Dessa 

lagras i ett antal .matrise~ och vekto~er. I denna ve~sion av 

programmet. ar max antal ledningar 300 och max antal knutar 

200 stycken. Funktioner for standardiserad bildskarmslayout 

definiera~ i detta program. 

VBER.BAC 

Berakningsprogram. 

VPRT.BAC 

Sktiter printerutskriften av berakning•resultatet. HMr kan man 

andra utskriften av resultatet. 

3.2.5 VPRT2.BAC 

Listar indata pA printer eller bildskarm. 



3.3 FL~DESSCHEMA 

RUN START 
r 

VNAT.BAC 

·LNya ledningar 

2.Nya knutar 

3.Andra ledningar 

4.Andrc<. kl<utar-

S.Andra uttag med faktor 

6.~ndra uttag knut 

7.Lista indata 

8.Lagra data 

' Fem olika. !4-· 9.Berakning 

fall kan ' O.Nedkoppling av oroqrammet 

beraknas. 

'· 
r --------~ VBER. BAC 

y 
1
------------

1 VPRT.BAC 

y 

Utskrift. 

Figur 3.1 Flbdesschema. 

!4--~ VPRT2. BAC 
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4. SLUTSATSER FRAN DATORKbRNINGAR. 

FHr att testa programmet pi ett verkligt fall, har Atvida

bergs vattenledningsnlt •nalyserats, se (4). Erfarenheter och 

slutsatser frln dessa datork6rningar presenteras i detta 

kapitel. 

4.1 ITERATIONSTIDER. (se bilaga 2l 

Varje iteration tar en beitlmd tid i ansprlk. Genom att kHra 

olika fall har vi f6rs6kt bestlmma vilka faktorer som plver

kar denna. tid. I nom var>je iteration=.st.eg ml.ste ett antal ope-

·rationer utforas, tiden for dessa bor kunna uttryckas som en 

funktion av antalet ledningar ( operationerna bestir bland 

annat i berlkningar av derivator for varje ledning l. Olika 

berlkningsfall visar att sA lven lr fa11et. Man kan anta att 

totala iterationstiden bestir av tvA delar. En rltlinjig del 

som beror pA antalet ledningar och en andra del som kan utt

ryckas som funkt.iolo av antalet knutar. Se figur·erna. 4.1, 4.2. 

dlr: 

Tt.ot = T-.+T, 

T·•=L*'l 1 4 

T,=KC0,037S*k-2,0l 

T 2=0, 25*~\ , 

T=Iterationstid Csekl 

L=Antalet ledningar 

K=Antalet knutar 

f\>60 

O<f<<60 

Den linjlrt stigande delen av kut<van i figur 4.2 beror pA 

fHljande: 

Antalet iterationer per knut, fHr att bestlmma knutens tryck

htijd~ ~r konstant = 25 st upp till 60 knutar~ dverstiger 
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80 

60 
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20 

13 

antalet knutar 60 st, sA bestMms antalet iterationer av ants

let. knutar/2. 

F5rsta iterationen tar alltid lMngre tid in de 5vriga. Detta 

beror pi att-programmet kontrollerar indata sA att inga 

logiska fel finns. 

0 25 50 75 tOO -125 

Figur 4.1 Iterationstiden CT2J som 

funktion av antalet knutar. 

•150 •175 200 

T:..: ( sek ) 



T::-.:~/H (sek) 

4,0 

3,0 

2,0 

•1 '0 

0 20 40 60 80 •100 

Figur 4.2 Iterationstiden CTal per knut 

som funktion av antalet knutar. 

14 

.·120. HO 

f\ 



TOTAL BERAKNINGSTID Cse bilaga 31 

Den totals berikningstiden, dvs antalet iterationer, ir 

beroende pi en mlngfald olika faktorer. 

F6rst och frimst har ju vald noggrannhet stor inverkan. 

Itereringen avbryts nir skillnaden mellan summa instr6mning 

och summa uttag understiger detta virde i alla knutar. 

Antalet randvillkor Ctornl har ocksl betydelse, ju fler torn 

desto snabbare !inner nitet ritt trycknivA. 

Eftersom metoden bygger pi att balansera trycken mellan knu

tar sA att kontinuiteten uppfylls, har tryckf6rlusterna i 

ledningarna star plverkan pi berikningstiden. Enligt ovan har 

alltsl ledningarnas rlhet betydelse. 

Har man ett 6verdimensionerat nit eller om man beriknar ett 

fall med sml fl6den Cexempelvis mindygn mintimma), kan man fl 

extremt llnga berikningstider. Dett.a beror pi. att beriknings

noggrannheten uttrycks som ~tt fel i kontinuiteten f6r varje 

knut. I knutar dir anslutande ledningar har star hydraulisk 

kapacitet, ger en liten indring av tryckh6jd en star ind~ing 

i fl6den. Detta innebir att nir trycket i knuten nirmar sig 

ritt virde, kommer knuten vid varje iteration att pendla 6ver 

eller under detta virde. Det krivs mlnga iterationer fbr att 

nl 6nskad noggrannhet. I extremfallet ricker inte datorns 

siffernoggrannhet till. Berakningen kommer inte att konverge

ra, se figur 4.3R 

FBr att fl en kart berikningstid mlste alltsA nitet 'trimmas 

in'. Ledningar med sml fl6den och sml tryckfBrluster kan 

plockas bort utan att det plverkar slutresultatet nimnvirt. 

Om man har en ledning som dimensions~ndras, kan denna g5ras 

om till en ekvivalent ledning. Dirvid ser man till att led-

ningen fAr samma tryckftirluster som den f5rra. 



Knutens tryckh6jd 

Ratt 

vil.rde 

Utg~ngsL-------------------------~------------------------------------1> 
hoJd 

Figur 4.3 En knuts konvergens,i detta fall ar 

dQ(dH)>dQvald 

Ant01.l ite-

rationer· 
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4.3 BERAf\NH,GSFEL (se bilaga 3) 

Felet i berlkningarna vlljer man sjllv genom att ange 'maxfel 

i knut•. Dock kan man undra 6ver i vilken mAn dessa fel i 

knutarna ackumeleras till ett totalt fel i hela systemet. 

Detta totala fel mlrker man som en br~st/Hversk6tt i flHdena 

frAn tornen. Efter att ha studerat nit med olika storlek, kan 

man dra d~n slutsatsen att det relativa felet ( = totalt 

fel/ant~l knutar ) minskar i stHrre nit. Sannolikheten att 

felen skall ta ut varandr~ 6kar, absolutfelet vlxer sjllv

klart med antalet knutar. 

Sannolikheten att det totala felet lr posit.ivt (summa L\ttag 

> summa instrHmning) lr sttirre In 50 % • Nltet har en viss 

tendens att hamna pA en nAgot hHgre tryckh6jd In det berlk

ningsmlssigt rltta vlrdet. Detta beror pA de i berlkningsme

toden plskjutande faktorerna. Knutarna skjuts pi si att d• 

mer ofta hamnar ovan den korrekta nivAn In under. 

Man kan anta att totalfelet 6kar med minskande uttag i. 

nltet. Detta f5r att nltet konvergerar slmre. Fler knutar 

'utnyttjar' det tillAtna felet. 



5. FdRESLAGNA FdRBATTRINGAR AV PROGRAMMET. 

Ett datorprogram kan ju alltid fHrbAttras. Nedan fHljer nigra 

fHrslag om hur programmet kan gi:iras bAttre. Fi:ir att till ful

lo fi:irstA re~onemanget j detta kapitlet bHr manualen till 

prog~ammet.studeras, se ·(5.). 

5.1 ~NDRINGAR AV N~TETS RAHET. 

Ofta Ar man i den situationen att man inte kinner ledn~ngar

nas rAheter. Genom att berik-na fall med olika rAhet fHr nAtet 

och jAmfHra med uppmitta virden, kan nitet som helhet rAhets

bestAmmas. 

I nuvarande version av programmet mAste dessa indringar av 

r.l\heten gi:iras f Hr ve.r je ledning. dnskvirt- vore e.tt me.n kunde 

gi:ira denna indring fHr alla ledningarna pA en gAng. 

Vi f6res1Ar att en sAdan rubrik liggs in i menyn och att 
-

programmet kompletteras med denna funktion. 

5; 2 K0r1PLETTERING AV PRINTE.RUTSt\RIFT. 

Printerutskriften bHr kompletteras med uppgifter om summa 

uttag och summa instr6mning ( bAde frAn pumpar och torn). 

Vidare bHr noggrannheten vid utskriften kunna in~ras litt, 

t ex frAn en decimal till tvA decimaler. 

Detta gHres limpligen i menyn under rubriken 'Berikning'. 

I 'vAr' version skrivs inte det knutnummer som har sti:irsta 

fel ut. Detta beror enligt uppgift pA att variabeln inte ir 

Commondeklarerad. 

Printerutskriften btir inneh~lla uppgifter om vattenhastig-
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het. Man kan slopa utskriften av trycken under rubriken 

'Ledningar' • 

5.3 LAGRING AV BER~KNINGSRESULTATET PA FLEXSKIVA. 

-s.4 

I nuvarande version av programmet skrivs resultatet frln 

berlkningarna ut direkt pi printern. 

For att 'trimma in' nltet mlste ofta mlnga berlkningar utfo

ras. En successiv forblttring sker. For att sp~ra papper vore 

det onskvlrt om m·an kunde lista resultatet pi bildsklrmen 

innan utskrift sker. Programmet skulle dl skapa en speciell 

utdatafil med anknytning till den indatafil som anvlndes vid 

berlkningen. 

Vi foresllr dlrfor att tvl nya subprbgram skrivs for att kla

ra av denna funktion C ett for att skapa utdatafilen och ett 

for att skriva ut densamma pi bildsklrmen ), 

PUMPf~URVA SOM RANDVILU\OR. 

I mlnga berlkningsfall inglr en pump i nltet. I berlkningsmo

dellen anges den som en knut med konstant instromning. Detta 

ar en forenkling av verkligheten, mer realistiskt vore om man 

kun"de ange pL<mpens karakteristika som indata. Nedan ·kommer 

ett fi:irslag om hur detta ka1, goras. 

I berlkningsmetoden stills energiekvationen upp for alla an

sl Llfande ledningar ti 11 knL<ten. Fi:ir att. kunna 1 i:isa ut knL<tens 

tryckhi:ijd krlvs en ekvation till. Denna fls genom kravet pA 

kontinuitet i knuten. Om lven instri:imningen till knuten lr 

ok~nd~ kr~vs ytterligare en ekvation. H~r kommer pumpkurvan 

in i bilden. Om dess ekvation lr kind kan tryckhojden 16sas 

ut. 
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VArt fdrslag Ar att man anger ett antal punkter pA denna kur

va som indata, dessutom inom vilket intervall den glller. 

Fdr att berlkna en kurvas ekvation i form av ett polynom 

behdvs Cgradtalet + 1) punkter. En pumpkurva liknar normalt 

en parabel, dlrfHr bdr tre punkter vara tillrlckligt som 

indata. 

Datamlssigt lr denna fdrblttring inte speciellt svAr att kla

ra av. Nlr programmet kommer till en knut av denna typen sA 

hoppas till en subrutin dar ovanstAende ekvationssystem 

lHses. Da.r kontrolleras ocksA att ldsni.ngen ligger inom angi

vet interval!. 

5.5 FELUTSKRIFT 

Nlr man laser in indata till programmet, ar det latt att gHra 

vissa logiska fel, exempelvis glHmma att ange en knut. 

Nar natet sedan skall berlknas, testas f6rst att inga sAdana 

fel finns. Upptacker programmet ett sAdant fel avbryts berlk

ningen och programmet hoppar Ate!:' till menyn. Sedan har man 

att gA igenom alla indata fHr att hitta felet. 

En felutskpift. pA bildskal:'men skulle Lmderlatta arwandningen. 

Innan en fil skall bel:'lknas, b6l:' anvlndal:'en pAminnas om att 

filen fdl:'st mAste lagl:'as om indata skall bevaras. 

Vid bet'lkning av £let' filet' bHI:' pl:'ogl:'ammet kontl:'ollera att 

angivna filnamn existeral:'. I nuval:'ande vel:'sion avbl:'yts bel:'ak

ningen utan n~gon varning. 

5.6 MAXIMALT ANTAL ITERATIONER I EN KNUT. 

Som redogjorts f6r tidigal:'e, kan progl:'ammet 'fastna 

knut ~tan att- konvergens nAs~ 

i _ell 
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Ber~kningen kjn avbrytas genom att trycka pi •p•, Ofta Ar man 

dock inte nirvarsnde vid datorn utan sysslar med andra ting. 

Det borde finnas en grins f6r_antalet iterationer i en knut. 

bv•rstigs denna grins avbryts.berikningen och utskrift sker. 

Var denna grins skall dras b6r vara beroende pi vilken nog

grannhet man valt. 

Anglende val av limpliga virderi hinvisas till programmets 

skapare Jan Perzon Bikbnol. 



(1) Klas Cederwall,Peter Larsen 'Hydraulik fbr V~g och Vatten 

byggare' ,Libe~ Liromedel Malmb 1976. 

(2) Garden H Flammer,Roland W Jeppson,Hugh F Keedy 'Fundamen

tal principle• and applications of fluid m•chanics', 

Utah 1979. 

C3l T Cairney 'Hydraulics for Civil engineering technician•', 

Longman London 1984. 

(4) Anders Bickstrbm,Massis Hatemian 'Analys av Atvidabergs 
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V-N~T' ,VIAK rapport nr 20 3164-3 ,Linkbping 1985. 
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E'.ILAGA ·1 sic! '1. 

Numerisk eKempel 

Syftet med fdljande handberikningsexempel ir att ge en 
numerisk illust~ation av ber~kningsgAngen. 

Rlhet,k='l.O mm fHr samtliga ledningar 
Diameter,D=0,3 m fHr samtliga ledningar 

f =C'l/2Log(3,71D/kll 2 =C1/2Log(3,71.0 1 3/0.001ll 2 =0.027 

m=f/(2gd 5 2 )=0.027/2g0.35 2 =0.92 

Ledningslingder: LTs=800, Ls:>.:=1000, L•3=12DO, 
och L32="1SOOc 

Antagna marknivler: Hs=14~ m., H2='10S m., H3=115 m. 

FriktionfHrluster: h£=mLQ 2 

h f CT1) =0 I 92. 800~-.=735Q2.T'1 
h" (-12) =918d'i :>.: 

h" ( '13) =·1'1 02if"·"' 
h :f (32) =1 f>77<f3::::: 

Uttag: 150 1/s ,20 1/s i knut 2 resp 6 

StHrsta fel=1,0 1/s 



J_JERATION 1 

.!:s..nhtt:i.~t.§.rS:,tj._on 1.~ knL\tnLUTtme:-!r 1. 
H·,.="140 

EHL.AGP, ·1 sid 2 

Energiekvationer mellan knut numme~ 1 och ans1utna knutar 
get:: 

f·h=H·1 + h ~ ( T'l) 
·150='140 + 735(0nT. 
OT·1='1"16 1/s' 

1-h=Hz + h~ (·12) .. 
·140=1 o:;:, + 91 ~:l·12f 
Q., z=-1 95 1 Is 

Hs=H3 + h~(13) l 
"140='1'15 + H02t/1"') 

.Q.,. ,.=-·15"1 1/ s 

¥ontinuitiet i knut nummer ~ ger: 
QT.,_+Qsz+Qs,.=116-195-151=-230 1/s •••••• dO 

Dir Q Mr fl6den; 0Ts 1 Osz och Os,.. 
H ir friktionfdrluster; HT-Hs,Hs-H2 och 

H-,-H,.. 

('l)Hs ir f6rsta iteration av knutnummer ~· 

('1) H-:~.=·120, 18 Energiekvationen, med det nya vMrdet, ger: 

~ 
'150-120,·18=735(0·n) 1 

'120. 8-1 05=918t/·1 :;;;:)~ • 
·120; 8-"1'15='1"1 o:;::p., ,.)1 , 

dvs (2JH~=120,8+0,21=120~39 

Qr-1=20'1 1/s 
0·•2=-·129 1/s 
Qt ~=-69 1/s 
dQ-3 1/s. 
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l·h·1 =29' 6·J. 
H·:t. :2==15 , 39 
H-:t,=5,39 

dH=0,07 m. 
C3lH•=120,39+0,07=120,46 m. 

15.nld.ttt§..rS!_tj .. _orr 1..~ 
H::.::=·lOS m~ 

hnLttnummer ~. 

Hs2=C3lH•-H2=120,46-105=15,46 
H,.::;o=H,-H,=·115-1 05=1 Om. 

dH=·1, 58 m. 
C1)H,.=105+7,58=112,58 

linl-lt;t._t§C.r-at;i._ou z 
H,,=7, 88 
Ha:z=2,42 

dH=-·1 ·, 1 Om. 
( 2) H2=1 ·1 ·1 , 48m. 

H-:t::;:=8,98 
i-132=3 '52 

dH=O.OO 
( 3 l H:z=·11 ·1 , 48m. 

tin!d.tb..t-§C.rat:lou "! ... 
H,.=t ·1 5 m • 

H.,. ,..5, 46 
Ha:z=3,52 

knutnummer- ~ 

Q,-•1. =-200 1/ s 
g .• ,.,:-·129 l/ s 
0!1=-70 l/s 

dQ=-•1 1/s 

0·1 :Z=92 
Qa,=42 
uttaq=.,-150 
dQ=-16 1/s 

0->2=99 
Q:o;:;o=51 
Lrttaq=-150 
dQ=O 1/s 

g.,.,.=70 
Q,.z=-5·1 
utt.,_g=-20 

dQ=--1 1/s 

0·•:>=129 
g,.,.=85 
L\tt.ag=-1 c;o 
dQ-64 1/'=3 



dH=-0,073 

C"l l!-I'-=''1'15-0,073=J~93m. 
ITERATI0~1 2 

t.n!J.tit.grg_tion 1., 
!-1·1 =·120, 46 

H-r·• =29, 54 
f-1·•:;;:=8, 9.8 
H·u•=S , 53 

Knut.nctmmer 1. 

dH=2,00m. 
(~)H~=120,46+2,00=122~46 

HT .. =27,53 
l'h .,=·1 0 '99 
H·13=7,54 

dH=0,08m. 
(2)!-1·=122,46+0,08=12?,54 

\in!J.t it@. r s. t,i._o D. 1., 
H:c=1·1·1 , 48 

!-1'1:>=·11 ,07 
H,.:c=3,45 

f\nutnummer £ 

df-1=0,81 
(1)!-1.,=111,48+0,81=112,30 

!-1 .. ,.=10,25 
!-1,.,=2,63 

d!-I=O,OOm. 
( 2) H:.=·1 ·12, 30m. 

knLtt.nLtmmer 2. 

81LAGA 1 si.d 4 

0T·1=200 
0·•:;;:=-99 
Qi3 =-71 
dQ=30 l /s. 

0T·1=·193 
O·•:;o=-109 
013=-83 
d0=1 1/s 

O·•:;o=·109 
o,,.=so 
uttao=-150 
dQ-9 1/s 

0·12=106 
o,.,.=44 
Llttag=-·150 
d0-0 1/s 



!-1,=1-1.4,93 

Ha:;r.=2,67 

d!-1=1,39 
(1)!-1,=114,93+1,39=116,32 

H·:s.a=6,22 
!-1,.~,=4 '06 

d!-1=0,079 
( 2) !-1,.=116 '32+0' 08=·1 •16' 40 

BIL.AGA -1 sid 5 

Q,.z=-44 
b-It. te:1n::::-20. 
dQ=·l.9 lis 

Q·13=75 
Q32=-54 
utt.ag=-2ri 
dQ-1 l/s 

............ ~ ............... ~ .............................. ~ .......... . 
ITERATION 3 

Efter 3 steg knutiteration fAs 
~ .-) 

-• '-~-------' '-------
_, '_2 _______ , '-------

( 3 l H. =1 23 , 4 ·1 m • 
( 2) H:;;::=t ·13, 4 7m .. 
(2)H;::s=t·17 ,4.3m .. 

a a a 11 a a 1t • a " g •" a a a • a" a " • a a a m a • • • a 11 •" a a a 11 a a a a"" a a " a 1t ,·, a m a a 

ITERATION 4_ 

( 3) H·1 =1 24, 63m •. 
C2lH.,=114,38m. 

· (2) f-!,.=·118, 49m • 
..................... · .............................................. . 

TTERATTON '=·. 

C2l H .. =t24, 82m. 
C3lH"'=115,26m. 
C 2) f-!,.=·11 9, 04m. · 

Fl6desf6rdelninq och fel i kontinuitiet efter 5 ITERATION 
150m. 

·1'15 ,26 



Fe1 i knutnummer 1 ir 
Fel i knutnummer 2 ~r 

Fel i knutnummer 3 ir 

183-102-72m9 1/s 
102+52-150=4 1/s 
72-52-20=0 1/s 

BILAGA 1 sid 6 

Iterationen fortsitter till~ stHrsta fel i alla knutar 
understiger 1.0 1/s. 



BILAGA "1 si.d 7 

Figurerna nedan viear trycknivAvariationer av knutar mao 
ant.alet iterationer. 

Energin~vA, m~ EnerginivA, m. 

125 1"15 

"124 "1"14 

·:J.23 "1'13 

"122 "1"12 

-12•1 f~nut :L 

HO 

2 3 4 5 2 

Energiniv~, m. 

"1"19 

1"18 

"1"17 

"1"16 

·1"15 f\nut ~ 

•12.:>45 

4 5 

Antalt> 
iterat~on 

Antal iteraticm 



. E'.ILAGA 2 sid 1 

ITER ... TIONSTIDE!\i SOM FUNf\TTO!\i lW I•~H.jL LEDt~!JNGi\R ' .. 

Antal 'Antal !Tid for en!bkning av! T~ds.- 'Tid per 

led~ingar'kn~tar 'iteration !ledningar! differc>.ns 1 ledning 

( sek ) ( c:.ei-( ) ( c;.pk ) 

' 
7 6 '1'1 

5 6 1,2 

•12 6 ·17 
.-, 
"' 3 1 '5 

'14 6 20 

7 '10 '1 '4 

2'1 6 30 

24 20 39 

-10 '15 '1,5 

34 -I 20 ! 54 

·14 ·18 1 '3 

. " '+~ 20 72 

10 ·13 •1 '3 

58 20 85 

'10 '14 ·1 '4 

68 20 99 

~ 

Medelvarde = 1,4 sek/ledning 



EHLAGA 3 sid f 

---~-· 

Antal Anta.l l"laxfel R~het I Totaltic:l 

l.t?dn-i~ngar knuta.r I ( 1/s) ( mm ) .I ( t-im,min,sek 

7 6 0,1 1 00.00.55 

7 6 o,1 3 00.00.34 

7 6 0,5 3 00.00.-14 

24 20 0,-1 -1 00. os. 2-1 

24 20 O,t 3 00.03.23 

24 20 0,5 3 00.02.45 

131 a·-, 
~ 0,1 t 02.24."12 

t3t 82 o,os ·1 02.50.56 

BERAKNINGSFEL. 

Antal Antal ! Summa·· ut-' Maxfel i I Summa fel Summa (A8S-

ledni1;qa.r 1 knutar!tao (1/s) I knut (l/s) ( l/s ) fel) ( l/s ) 

7 6 •13 0,-1 0,2 0,2 

7 6 13 0,5 0,0 o,o 
24 20 32 0' ·1 0,2 0,4 

24 20 -~ ..!I..::. o,s -1,0 1·' 1 

136 83 45 0' ·1 0,6 3,0 

·136 83 58 0,-1 0,4 2;7 

·138 84 86 0 -1 0 2 ·-:. 6 ~ 

anm uttag (+),instrcimning (-) 



MANUAL TILL 

V-NAT 

DATORPROGRAM FoR BERAf\NING 

AV VATTENLEDNINGSNAT. 

20 3"164,-3 LinkHping "1985-08-30 

Examensarbete 

Institutionen ftir Vattenbyggnad 

CTH GHteborg 

VIAK AB LinkHping 

Handledare: 
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Tage Johansson VIAK AB 
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Utfort a.v: 

Anders BAckstrHm 4-82-0886 
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FbRORD 

I denna skrift presenteras datorproqrammet V-NAT. Programmet 
' - - -

ir avsett fbr dimensionering eller analys av vattenlednings

nit.Berikningen fbrutsitter turbulent fl5de CRe>40DOl. 

Det har gjorts sA att d•t skall passa en persondator med 

tillhbrande kringutrustning. 

Programmet ir utvecklat av Jan Perzon Bikonol konsult AB. F6r 

fbrsiljning svarar Tomas Asp VIAK AB Gbteborg. 

Linkbping 31-08-1985 

Anders Bickstr6m Massis Hc>.temian 
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TEXT 

ALLMANT 

BERAKNINGSMODELL 

BERAf\NINGSMETOD 

PROGRAMBEGRANSNINGAR 

PROGRAMMETS UPPBYGGNAD 

ANVANDARBESKRIVNING 

Indata och berikning 

Resultatutskrift 

Tips vid anvMndningen 

BERAKNINGSEXEMPEL 

REFERENSER 

SID 

2 

3 

4 

s 
6 

6-9 

·10 

'10-·13 

'13-"16 

"17 



Detta program Ar avsett fbr att berikna tryck och flbdesibr

delningen i vattenledningsnit. 

Ett vattenledningsnat kan utformas antingen som ett fbrgre

ningsnii.t ell er som et.t cir.e;u.lations.rrat., se. fig ·1. 

Normalt utformas stbrre ledningsnAt som cirku.lationsnAt, i 

detta ftirekommer·dock ofta ftirgreningar, sMr.skilt i nAtets 

ytterkanter. 

BerMkningsmMssigt Mr cirku.latio~snltet i motsats till fbrgre

ningsnltet hydrauliskt obestamt, och dlrmed komplicerat att 

analyserc> .• 

Datorprogrammet klarar av alla kombinationer av dessa tvA 

typer. 

a. b. 

r---1' 

FigL<r :1. Olika typer av vattenledningsnlt. 

a. Cirku.lationsnlt 

b. Ftirgreningsnlt 



Vattenledningsnitet beskrivs med knutpunkter och ledningar 

me llan knLttounkter-. f\nu.tpunkter-ne.· nLtmrer·e.s godtyck 1 igt med 

heltal 0-999. Ett obegrinsat antal ledningar kan ansluta till 

var-je knutpunkt. SAledes kan man anvinda si~ av par-allella 

ledningar mellan tvA knutar. F6r-brukningsr i nitet anges som 

uttag (+) i knutarna. Inpumpat vatten anges som en instrtim

ning (-) i en knut, flera pumpar kan anvindas. 

M inst. en knut mA.ste ha en kind tryckni vA, i progr-ammet benimns 

dessa knutar •torn'. I nitet fAr flera torn finnas, dessa 

motsvarar hydrauliskt sett reservoarer med kind vattennivA. 

Flera ledningar kan ansluta till ett torn. Beroende pA vat

tenmAngden i nAtet kan antingen tornen avtappas eller plfyl

las. Tr-ycknivAn i tornet ir- dock hela tiden konstant. 
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3. BERAf{NINGSMET_\)E~-e Cl) • 

PI:'OQJ:'ammet anvandel:' sig av en itel:'-ativ tl:'yckbalansmetod. 

Randvillkoren al:' de i fbregAende kapitlet omtalade tornen. 

Fbr att lbsa ut trycken i varje knut anvands Newton Raphs6ns 

metod. 

lterationen skel:' sedan med en stegmetod dar t10ycken i omgi

vande knutar anses vara kanda. Alla knutal:' fAr pA detta satt 

en trycknivA. Nar natet genoml:'aknats· en gAng Atel:'kommel:' man 

till startknuten och en ny berakning ske10, fbrmodligen fAr 

man dA ett annat tryck. Natet genomraknas pA detta satt ett 

flertal ginger'. FHr att plskynda konvergensen anvands plskju

tande faktorer pi trycken. Nar skillnaden mellan in- och 

utst10Hmning understig~r ett givet varde i alla knutar avb10yts 

itel:'ationen. 

e.eiakning av ledningarnas friktionsfbrlLtster skel:' enligt all

manna fr'iktionsfo~meln. 

f = ( 1/2log<3,71•d/k) ) 2 

h~ = FriktionsfHI:'lust <m vpl 

L = Ledningens langd <ml 

d = L7>dningens inre diameter (m) 

g = Tyngdaccelel:'ationen (m/s 2 l 

Q = FlHde i ledningen <m~/s) 

A = Ledningens inre area (m 2 ) 

k = Ledningens ekvivalenta sandrAhet <ml 

Hansyn till tillaggsfHrluster kan tas genom att Hka k med 

5-10 % 



Nitet fA~ innehAlla upp till 300 ledninga~ och 200 knuta~. 

Detta gille~ en 32 kbyte's date~. 

P~og~ammet ir avsett fo~ en Luxo~ pe~sondato~ CABC 80,8061, 

men kan med smA fo~ind~inga~ passa and~a typer av person

dat6~e~,se respektive dato~s manual. 

lngen tids"-simule~ing, berikninga~n21 ske~ for 'tigonblicksvir-

den' . _ 

Pump•~ anges som en konstant inst~5mning obe~oende av trycket 

i knuten. 

'•'•~ken t~yck~educe~ings ell.e~ backventiler kan gene~ellt 

simuler-as .. 
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Programmet bestAr av fern subprogram. Dessa ~r: 

START.BAC S~tter bl a printer~ption. Om man vill byta enhet 

pi fl6de och rlhet, sa kan man g6ra det h~r. 

VNA;T.BAC Tar emot och redigerar indata. 

VPRT2.BAC List.a.r· indata pi bildsk~rm eller printer. 

VBER.BAC Ber~kningsprogram, listskyddat. 

VPRT.BAC Skriver ut resultatet pi printer. 

RUN START 

, , 
START.BAC 

~ 
... VNA;T.BAC ... ... VPRT2.BAC .. ... ... 

~ 
VBER.BAC 

J, 
VPRT.BAC 

, f. 
-

Utskrift 

Figur 2. F16desschema 
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6. AN\.'ANDARBESf<RIWHN.!O. 

Programmet startas mad RUN START, anvindaren fir svara pi 

frlgor om datum, filnamn och ledtext till filnamn. For en 

Luxor 806 giller att filnamnet fir bestl av maximalt ltta 

~okst~ver/siffrar, varav det f6rsta tecknet mAste vara en 

bokstav. Texten kan bastl av maximalt 20 tecken och Mr till 

for att man littare skall minnas innehlllet i filen. Texten 

kan utelMmnas. Efter en kort stund kommer en meny upp pi 

bi ldska.rmen. 

6.1 INDATA OCH BERAKNING 

Vid nya nit mlste ledningar och knutar forst definieras, 

detta gors under rubrikerna 1 och 2. 

1. NYA LEDNINGAR 

Svara pi f r~gorna, for att komma l.tr 'snurran' tryck RETURN. 

2. NYA KNUTAR. 

Svara pi frlgorna, knutens nivl kan t ex vara nivl vattenglng 

eller' markytans nivl. Uppgiften ka11 LLtelimnas, d.l\ sitts nivln 

ti 11 noll. 

PlLtstecken behovs inta· skrivas ut vi.d Ltttag. Om knuten ir ett 

torn si ange 'T'. Om man satte 'nivl knut' till noll si blir 

'nivl torn' trycknivln i tornet. 

3. ANDRA LEDNINGAR 

Om ledningarna behover indras kan man gora detta hir.Forst 

visas de lagrade virdena. 

Virden som inte skall indras behover inte skrivas ut. 
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4. tiNDRA f\NUTAR 

Hir kan man ind~a knutar, frimst nummer·och nivi.Om man bara 

yill indra uttag si glr 6 fortare. Skall en knut bli torn 

eller tvirtom, mlste knuten f6rst tas bort och sedan liggas 

till Ltnder 2. 

5. ti~DRA UTTAG MED FAf\TOR 

Ftirst visas vattenbalansen upp, ligg mirke till att hif ir 

ut tag en negati va 09h, sor·terna i m"' /s. 'Bristen' motsvarar 

in/utstr6mning till/frln tornen, dvs negativ brist ir en 

avtappning frln tornen. Uttagen kan indras med en fakto~, 

detta ir smidigt nir man skall berikna olika fall, t ex max

dygn. Om inte instr.6mningen skall indras,skriv ·1,0. Vill man 

bara kontrtillera uttagen och instrtimningen kan man trycka 

RETURN pi ftirsta frlgan. 

6. ;t>;NDRA UTTAG 

Om man bara vill indr·a uttaget./instrtimningen i en enstaka 

knut gtir man limpligen det hir. 

7. LISTA INDATA 

Nir man ir klar med sitt_nit, vill man kanske kontrollera att 

angivna indata stimmer. Man kan lista indata antingen pi 

bildskirmen eller pi printern. 

8. LAGRA DATA 

Vill man lagra indatafilen pi flexskiva ftir flera/senare 

berikningar gtir man det hir. F6rsta glngen man lagrar filen 

mlste man ange filnamnet. Nir man senare indrar i filen och 

vill lagra den senaste versiOnen kommer det gamla filioamnet 

upp som f6rslag. Vill man lagra den under ett annat namn gAr 



det ocksA bra. Skriver man ingen te~t lagras den gamla tex

ten. 

9. BERAf\f\IING 

Kom ihAg att indatafilen f6rst mlste lagras om den skall fin

nas kvar efter berikningen. 

Man kan berikna upp tilL fern olika fall i en f6ljd. Detta g6r 

det m5jligt att utnyttja datorn f6r beriknirigar nattetid. Se 

till si att du skriver ritt filnamn fBr filerna 2-S, om man 

exempelvis stavar fel, si avbryts berikningarna nir datorn 

skall himta filen och inte hittar den. 

Noggrannheten i berikriingarna anger man som ett maximalt til

.lltet fel mellan in och utstr5mning i en knut. Limpliga vir

den ir beroende av berikni,,gens syfte, en noggrannare berik

ning tar lingre tid. Rekommenderade virden ir 0,1 - 1 1 0 1/s. 

Ni:\r berakningen st._artat bOr man vara. kvc.r under f Orst.e. it-era

tionen. Programmet glr dl igenom indata f6r att se om det 

finns nigra logiska fel, t ex .gl6mda knutar. Uppticks ett 

sldant fel avbryts berikningen och menyn visas Ater upp. Vid 

berikning i en f5ljd och ett fel uppticks ~. sig fil nr 2, 

fortsltter berlkningen med fil nr 3. 

Efter varje iteration visas f6ljande upp: 

Det knutnummer som har st6rsta felet. 

Felets storlek (m 3 /sl 

Berikningstid (tim, min, sekl 

Om berikningen inte konvergerar kan man avbryta genom att 

trycka pi •p•, utskrift sker dl efter nista iteration. 
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0~ Nedkoppling av programme{,' 

Nir berikningen ir firdig och utskrift har skett lterglr 

programmet till 'ange filnamn'. Dir stir dl namnet pi den 

senaste beriknade filen. Om man vill koppla ned programmet 

skriver man 'slut'. Man behdver dock inte berikna filen fdr 

att koppla ned programmet, samma sak hinder cm man anger 0. 



6. 2 RESUL TATUTSf\R'lFT 

Nlr berlkningen ir klar skrivs resultatet ut pA en printer. 

For att styra utskriftens utseende finns en printer option i 

subprogrammet START.BAC, dem;a mAste stlmma med i1;stillningen 

pA printern, se respektive dators cch printers bruksanvis-

. ni ng. 

Utskriften bestir av tvA delar benlmnda 'Ledningar' och 'Knu

tar'. Under 'Ledningar• skrivs bl e>. fli:iden och tryckforluster 

ut. Teckenregeln lr att floden 'FrAn knut nr' till 'Till knut 

nr' rlknas som positiva. Under 'Knutar' skrivs bl a tryckhojd 

och tryck ut. Det senare lr tryckhojden minus knutens nivA. 

6.3 TIPS VlD ANVANDNINGEN 

Berikningstid, se C1l 

For att fA en kort berlkningstid mAste ofta nltet •trimmas 

in', detta sker genom att successivt fBrenkla n~tet·. Ber~k

ningstiden ir beroende pA nltets storlek, antalet torn och 

vald noggrannhet, men ocksA pA nltets hydrauliska egenskaper. 

Man kan enkelt slga att ju storre tryckforluster jL! kortare 

berlkningstid. Regeln lr alltsA att plocka bort ledningar med 

smA tryckforluster. Var grinsen gAr lr beroende pA vilken 

noggrannhet man vill ha. Om man lr intresserad av flodesf6r

delningen sA b6r bara ledningar med smA fl6den och smA tryck

f6rluster plockas bort. 

Har man en ledning so~ bar~ lndrar dimension, sA lr det on6-

digt att fora in en knut till. Bittre lr att gora om den till 

en ledning med samma diameter. Ledningen ges dA en fi.ktiv 

llngd som motsvarar tryckfHrlusten i den verkliga, se fig 3. 



) 

o~· ======~c~l------~~~ 

0===0 
F i kt.i \/ l edni ng 

Figu~ 6. Sammanslagning av se~iekopplade ledninga~. 

Fi:i~ att minska b.e~akningstiden kan pa.~allella ledninga~ sl.l\s 

samman till en fiktiv ledning, se fig 4. 

C) 
m2,L2,Q.2 

Ot========:~O 

Fiktiv ledning 

Figu~ 4. Sammanslagning av pa~allella ledningar. 
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Pumpning mat stumt nit. 

Om man inte har nAgon reservoar i sitt nit kallas nitet 

stumt. Berikningsmetoden kriver dock att mins£ ett torn finns 

i natet. 

Simulera pumpen som ett torn med uppfordrin~shHjden som 

trycknivA. Resultatet blir detsamma. 

Om man har flera pumpar mAste man passningsrikna tills tryck

nivAn och flHdet stammer med pumpkurvorna. 

Tryckreduceringsventil. 

Om man har ett hHgtrycksnit och ett lAgtrycksnit fHrbundet 

med en ledning med tryckreduceringsventil, ir det bara att 

dela ~PP nitet i tvA. I hBgtrycksnitet ansitts lAgtrycksna

tets fHrbrukning som ett uttag i anslutande knut. I. lAg

trycksnatet ansatts anslutande knL!t som ett torn. TrycknivAn 

blir darvid ventilens lAgtryck minskat med friktionsfHrlus

ter, se fig 5. 

Hiigtryck 

Verk 1 igt nat. 

Fikt.iva nat 

LAgtryck 

Tryck

reducering 

Ut tag 

Figur 5. Nat med tryckreduceringsventil. 
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Pump med backventil 'inne' i ett n~t. 

Fallet kan s~gas va~a det omv~nda till t~yck~educe~ing. Fbl

jaktligen gb~ man pi samma s~tt, uttaget bli~ nu i llgt~ycks

nAtet och to~net i hbgt~ycksnAtet. Tornets trycknivl blir nu 

pumpens uppford~ingsh5jd. 

• 
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7. DEMONETRATIONSEXEMPEL. 

Nedan gas ett exempel pA ett kombinerat cirkulationsnit och 

fi:irgreningsna.t. 1 nitet ingA.r en pump och en hi:igreservoar. 

Natet omf attar 23 ledningar och "16 knutar. f\nutarna numreras 

enligt figur 6. bvriga indata framgAr av bifogad utskrift. 

PUMP 

1 4 

. 7 

9 

11 13 

1-5 
TORN 

14 

Figur 6. Exempel pA vattenledningsnat 

PA fi:iljande sidor visas en indatautskrift samt en resultat

utskrift for exemplet. Varje iteration tog 36 sek och berak

ningstiden var "185 sek, alltsA fern iterationer. Nitet kan nog 

sagas vara ~att bra balanserat. 
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JI.Ar\ AE. - BERi'if\NING AV VATTENLEDNINGSNi'iT 
)~.tc; 1 i"~o rat i f i J : DRl:EXEMPEL Datwn 85-09-02 
3ERi'if\Nlf.JGSEXEMPEL 

LEDNINGAR. INDATA 

FRtiN TILL Li'iNGD DIAM RA HET 
KNUT KNUT m m mm 

·1 ,, .. 500.0 0.2000 1.0000 
•! 2 500.0 0.1000 1.0000 -, 
L 3 500.0 0.2000 1.0000 
,:, 4 500.0 0.2000 1.0000 
4 5 200.0 0.1500 '1.0000 
4 6 150.0 0.'1000 1.0000 
4 7 100.0 0.·1000 1.0000 
2 8 300.0 0.2000 1.000[) 
,:, 9 400.0 0.2000 ·1.0000 
8 9 400.0 0.·1500 1.0000 
8 ·10 350.0 0.1500 1.0000 
9 •10 150.0 0.'1500 1.0000 
8 t1 200.0 0.1000 1.0000 

10 "12 200.0 0.·1000 1.0000 
·H •12 350.0 0.'1000 1.0000 

'10 '13 300.0 0.·1000 '1.0000 
'12 13 200.0 . 0.·1000 1.0000 
11 -15 250.0 0.1000 1.0000 
"12 16 100.0 0.1000 ·1,0000 
'14 15 300.0 0.'1500 1.0000 
14 '15 400.0 0.·1000 1.0000 
15 16 350.0 0.'1500 '1.0000 
•13 16 300.0 ·o. woo 1.0000 

KNUTAR. INDATA 

KNUT NIVA NIVA UTTAG INSTR ANM 
NR KNUT TRYCf\ 1/s) ( 1/s) 

•1 48.00 ·15 .o PUMP 
2 48.50 o.o 
3 50.00 1.0 

•. 4 52.00 0.0 
\ 5 53.00 5.0 

6 52.50 2s0 
7 5'1.00 1.5 
8 48.80 2.5 

"' 
49.00 3.0 

•10 49.30 3.0 
1'1 47.90 1.0 
'12 48.00 0.5 
13 50.50 6.0 
14 53.00 100.00 TORN 
·15 51.00 o.s 
'16 48.00 '1.5 



l.~·. •;:.. 8ER~KNI~G AV V~T~E~~EDNlNG5NA7 
~·.t ~ 1~::-?t i i: J : DR-1: cxc:r.·.p~;._ f;eturr, 8~-09-0:2 
ERAr:\l~GSEXE~PEL 

3E Rii;;:Nl NGSFtiRUTSATTNINGAR Ber-akningstid 00.03.05 
16 

~-,;.:; LEDNINGAP 
·16 ~\NUTAR 

0 .• .. 'lAX. FEL ( 1/s) I KNUT 
0.0 STi:iRSTA FEL ( 1/s) l KNUT NR 1 

LEDNINGAR 

FRAN TILL LANGD DIMi RAHET FLtiDE TRYCf\ TRYCK Fi:iRLUST 
KNUT KNUT m m mm 1/s m m mvp· 

·! 2 500 0.2000 t.oooo 13.0 98.4 97.7 0.7 
1 2 500 0.1000 1.0000 2.0 98.4 97.7 0.7 
2 3 500 0.2000 t.OOOD 8.1 97.7 9785 0.3 
:; 4 SOD 0.2000 "1.0000 8.5 97.5 97.2 0.3 
4 5 200 0.·!500 1.0000 5.0 97.2 97.0 0 .. 2 
4 6 150 0."1000 LOOOO 2.0 97~2 97.0 0 C• 

·~ 4 7 100 0."1000 '1.0000 LS -97a2 97.1 0 .·1 
'• 8 300 0.2000 . :1.0000 6.9 97.7 97s6 0. ·1 • 3 9 400 0.2000 1. 0000 -1.4 97.5 97.5 o.o 
8 9 400 0 ~ 1500 1.0000 3 ~ ·1 97.6 97 .s 0.1 
8 ·10 350 0.1500 1.0000 3.2 97.6 97.5 0.1 
9 10 ·!SO 0.1500 1.0000 -1.3 97.5 97.5 o.o 
8 H 200 0.·1000 LOOOO -1.9 97.6 97.8 -0.2 

10 •12 200 0.1000 1.0000 -280 97.5 97.7 -0.2 
11 12 350 0.·1000 1.0000 LO 97.8 97.7 0.1 
•10 13 300 0.1000 ·!.0000 0.9 -97.5 97.4 0.1 

J 12 13 200 0.1000 1.0000 2.3 97.7 97.4 0.3 
H 15 250 0.·1000 ·1.0000 -3 8 97.8 9.9.0 --1.2 
·12 16 100 0.·1000 1.0000 -3:7' 97.7 98.2 -0.4 
14 15 300 0.1500 1.0000 9.6 '100.0 99 .o. '1.0 
14 -rs 400 0.1000 1.0000 2-.8 WO. 0 99.0 1.0 
15 16 350 0.1500 ·!. 0000 8.1 99.0 98.2 0.8 
t3 16 300 0.-1000 1.0000 -2a8 97.4 98.2 -0.8 

f\NUTAR 
KNUT NIVA NIVA TRYCK UTTAG INSTR 

NR LEDN TRYCK HtiJD 1/s 1/s ANM 

1 48.0 98.4 50.4 15.0 PUMP 
2·. 48.5 97.7 49.2 0.0 
3 50.0 97.5 47.5 "1.0 
4 52.0 97.2 45.2 0.0 
5 53.0 97.0 44.0 5.0 
6 52.5 97.0 44.5 2.0 
7 5-1.0 97.1 46.'1 1.5 
8 48.8 97.6 48.8 '> ~ 

Lo~ 

9 49.0 97.5 48.5 3.0 
10 49.3 97.5 48.2 3.0 

.. 11 47.9 97.8 49.9 LO 
12' 48.0 97.7 49.7 0.5 
13 50.5 97.4 46.9 6.0 
14 53.0 100.0 47.0 ·12.4 TORN 
15 51.0 99.0 48.0 0.5 
16 48.0 98.2 50.2 LS 



C1l Ande~s Backst~6m, Massis Hatemian V-NAT VIAK ~appo~t nr 

20 3164-2 , Link6ping 1985. 


