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Rechenprogramme wurden bisher nur von einem relativ kleinen
Bearbeiterkreis erarbeitet. Die dabei auftretenden Probleme waren
somit nicht von allgemeingiiltigem Interesse. Mit der stiirmischen
Entwicklung der Kleinrechner — einschlieBlich der programmier-
baren Tisch- und Taschenrechner — wird kiinftig eine grolle Zahl
von Fachingenieuren mit der Erarbeitung von datenverarbeitungs-
gerechten Algorithmen konfrontiert. Es erscheint deshalb ange-
bracht, exemplarische Modelle in einem gréBeren Rahmen zu publi-

zieren,

Die Wirmenetze als Verbindungsglied zwischen Warmeerzeuger '

und Abnehmer sind vielfiltigen Berechnungen zu unterziehen, wie
beispielsweise Druckverlustberechnungen, Ermittlung des Tempe-
raturabfalls und der Transportzeiten, Optimierung der Rohrdurch-
" messer u.a.pm. Diese Berechnungen werden zweckmibigerweise
‘mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung vorgenommen.
Grundlage fiir das Aufstellen und das Anwenden spezieller Rechen-
programme ist ein mathematisches Modell der Netzstruktur.

Fiir die Erarbeitung eines derartigen Strukturmodells gelten fol-

gende Préimissen:

— Eingabedaten im Umfang so gering und einfach wie méoglich

— Numerierung der Teilstrecken und der Abnehmer sollte bei
eventuellen Anderungen der Netzkonfiguration weitgehend bei-

behalten werden konnen

_ selbsttitige Erarbeitung des Strukturmodells durch den Rech-

. ner.

Weiterhin werden lediglich Wirmenetze im reinen Verdstelungs”
system mit einer Einspeisung und paralleler Rohrfithrung von Vor~
und Riicklauf, wie sie bei der wirmetechnischen Erschlieliung

komplexer Wohngebiete iiblich sind, betrachtet.

Um den formulierten Primissen zu entsprechen, wird festgelegt,

" daB die Numerierung der Teilstrecken sowie der Abnehmer in véllig

willkiirlicher Reihenfolge vorgenommen werden kann. Die Nume-
rierung muB auch nicht kontinuierlich erfolgen, d. h. Zahlen der
natiirlichen Zahlreihe diirfen fehlen. Damit sind nachtrigliche
Anderungen des Netzautbaus in beliebiger Vielzahl méglich.

Kernstiick der Eingabe ist die Zuordnung der an einem Knoten
zusammengeschlossenen Teilstrecken und die Kennzeichnung der
Teilstrecken, an die die Einspeisestelle bzw. die Abnehmer ange-
schlossen sind. An einem praktischen Beispiel soll das Gesagte

spezifiziert werden. _
Im Bild 1 ist ein kleines Netz mit der willkiirlichen Teilstrecken-

und Abnehmer-Numerierung gegeben (die Numerierung der Kno-
tenpunkte bleibt vorerst unberiicksichtigt). Fiir jeden Knoten,

darunter sind alle Abzweige und auch festgelegte Unterteillungen

durchgehender Rohrleitungen zu verstehen, sind die zufiihrende

Rohrstrecke i und die abgehenden Leitungsabschnitte x, y und z —
d. h. maximal drei Strecken — anzugeben. Die Reihenfolge der

Knotenbetrachtungen ist beliebig. Die Teilstrecken 1, die zu keinen
Knoten, sondern zu den Abnehmern fiihren, zeichnen sich durch
x = y =z = 0 und der Nummer Ab des angeschlossenen Abneh-
mers aus. Die Teilstrecke 1, die von der Einspeisestelle kommt, erhélt

die Kennzeichnung Ab = 1000. Die Definition ,,zuftihrende’* und

,,abgehende‘* Teilstrecke gilt fiir die Vorlaufleitung.

Die strukturbedingten Eingaben zum vorgegebenen Netz sind in

Tabelle 1 zusammengestellt.

Fiir allgemeine Netzberechnungen werden weitere teilstrecken-

bezogene Eingabedaten benotigt. Dies sind beispielsweise:

Ax, Ay, Az — Kennzeichnung der Abgangsform der Strecken x,
y, Z von 1 _ _ J
z. B. 0 — Gerade; 1 — rechtwinklig;
_ _= 2 — schrig (45°) |
0 - — Léange der Teilstrecke
Ly, ~ — Umgebungstemperatur
VA - — Verlegeart -
hil, h2,h3  — Hohenkoordinaten der Teilstrecke
' -- . h1 — Anfang; h2 — Mitte; h3 — Ende
¢ ' _ Summe .der Einzelwiderstandsbeiwerte von Ein-
bauteilen. ‘
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Bei Nachrechnungen miiiten noch die Rohrdurchmesser und die
Dimmstoffdicken bzw. die Wirmedurchgangskoeffizienten ange-
geben werden. Der automatische Aufbau einer Netzstruktur erfolgt
nach dem FluBbild (Bild 2). Einige Erklarungen seien erginzt.
Nach dem Einlesen der Tabelle 1, die eventuell um die obigen spe-
ziellen Daten ergiinzt ist, wird ein Feld, bestehend aus imax Zeilen,
aufgebaut, und nach aufsteigender Nummer (1 = 1 bis 1 = 1max)
werden die zugehorigen Daten eingespeichert. Die hdochste Teil-
streckennummer stellt imax dar; hier ist imax = 22. Fehlende
Teilstrecken — im Beispiel i = 3 — werden durchnumeriert und
ihre Daten durchweg Null gesetzt. Es entsteht ein Feld gemil
Schema 1 (Bild 2). Im ersten Berechnungszyklus wird getestet,
wieviele echte Teilstrecken es gibt — hier iemax = 21 — und wel-
che Teilstecke an die Einspeisestelle — hier HZ = 20 — an-
schlieBt. Als Indizien dienten dabei die Teilstreckenldnge 1> 0
und Ab = 1000. Ist nach dem Abfragen aller Teilstrecken die Ein-
speisung nicht gefunden HZ = 0, so liegt ein Eingabelehler vor.
Die Programmabarbeitung wird angehalten und eine Fehleraus-
schrift vorgenommen. _ _
Die eigentliche Aufgabe besteht darin, eine strukturbestimmende

- Knotennumerierung Kno zu finden und die Teilstrecken ikno bzw.

iab, die zu den Knotenpunkten bzw. den Abnehmern fiithren, diesen
fest zuzuordnen. Im Ergebnis erhilt man dann die Felder bzw.
Vektoren, die die Schemata 2 und 3 (Bild 2) zeigen.

Im FluBbild wird so vorgegangen, dal die von der Einspeisestelle
kommende Teilstrecke zum Knoten Kno = 1 fithrt. Nach Schema 1
ergibt sich, welche Teilstrecken sich an 1= HZ und damit an
Kno = 1 anschlieBen. Dies konnen maximal drei Teilstrecken
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Tabelle 1
1 x [1] y [1] Z [1] Ab [i]
20 19 | 0 1000
| 10 y, 0 0
9 21 1 0 0
21 7 12 4 0
4 6 5 0 0
12 15 13 0 0
13 29 14 0 0
22 16 0 0 0
19 18 17 0 0
10 9 3 0 0
17 0 0 0 9
18 0 0 0 3
9 0 0 0 12
8 0 0 0 2
11 0 0 0 7
7 0 0 0 3
15 0 0 0 10
16 0 0 0 14
14 0 0 0 6
5 0 0 0 5
0 0 0 4
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Eingabe { Daten zur Teilstrecke i fiir alle iemax einlesen;

: Reihenfolge | willkiirlich ] | o . - - Fingabe {m [Abn]fiir alle Abemax em/efen, Reihenfolge Abn willkarlichf
| Aufbau eines Feldes mit imax Zeilen und zeilenweises ' - T | h .
It £, inspeichern der Eingabedaten voni bis [ max.Daten ﬁzr - Aufbau eines Feldes mit Abnmax Zeilen und Abspeichern von m [Abn/
| f'ehlende Teilstrecken i werden Null geserzt , ' Fur fehlende Abnehmer wird m Null geserz?.
'A’nafen 0; Kno = 1 [=0;ie=0; HZ- 0, Abe =0 - | - +(ibergate [x [i]y[i] z [i]fir ate | gemd@ Bild 2, Schema 7;
=141 _ - _ '  Jkno[7... Kna... knomax] gemdl Bild 2, Schema 2,
p[[ [i] >0} ' _ ' - ab[7... Abn ... Abnmax | gemaf3 B/'/d2,5c/)emaij
1 /e+ 1 D | | _ Abn=10
P{/M /] = 1000f - - S L 4pn = Abp+7
17 -_ _ _ . _ o _
Luz=; -- o - _ / fab [Abn]
' Pli+0]
P /'=Jimax S ' | ' 19 -
1 / _ _ | {afi]=m ]
lemax = /e
[ OLHE=0 . _ P {Abn = Abnmax]
2 Fehlerausschrift: ‘Kennzeichnung fur y
ikno [1]=HZ ~ Finspeisung fehlt" m[0]=0
' 5}0/0 o ' ' . . | ' - Kno = Knomax +71
2~ Knoten = Knoten +7 - o | - ' _ | Kno = Kno-1
7.0 |\ 7=tkno [Kno]
. j=ikno [Knoten] | - o tX=x[1]; 7= yli];Z- Z[’]
T A iy 22 l] - ] - m[7]em 7]+ m [2]
< LP R0 und (0 [7]-0)) - ‘ | A Plkno=1]
¢ plrsa) B ' 4 _ -
"(”0 = Kno+ 7_ -] _ Ubergabe {7 [/ ] fir alle jemax 7
ikno (Kno | = X “iab [Abn] =x '
+ Ab [%] = kno + 1000 || Aufbau eines Feldes mit Abnmax Zeilen und Ab- - Vo
\l sperchern von iab [Abn]. Fir fehlende Abneh- 3 Rechenweg von den Abnehmern zur Emspelsestelle
|| mer Abn wird ab Null gesetzt. o (Addition der Massenstrome)
Abe = Abe+'/
+HZ = HZ+ T _ _
TP{HZ=3} ' o - .
7 PlHZ=2} ' Eingabe {tv ]
N 7 ' | * - Gbergabe {e[iTplid,z (i tu 1], ], [i], Exp [i] fir alle i
. P-[/ema,r:.-/mo 1"/408] ‘ X=2Z « x=y ' gemaﬁ B//d?fc/)ema 7
7 2 @ 9 ‘ - ] 400 [7.... Kna... Knomax] gemdid Bild 2 Schema?2.
fromax~kno _ _ _ o fab [1... Abn.. . Abn max] gemaB Bitd 2. Schema 3
-Abe max= Abe ’ ' - Kno=0;Abn=0
| | , U
I _ ' - . _ - Kno = Kno + 1
Schema 7: _ - ' | , | ' ' 1= 1kno [/(/?0_7
- Lingabedaten zur Tedstrecke | nach dem Abspeichern ' _ P {no - 1/
ifox (Al y Ay |z [Az |Ab | L (tu [ W | by By | by |8 - ' fé*[/] v
St wlr 200 |0 ms\2|w|2|0]|0]|0 |49 f ' | k-t [iT- fu[]/efm[] /[fJ/m[]+fU[]
c\2A N0 T 00 (00552 (5T 0|0 |0 |15 -
3lololololo|oolo|olo|alolo]o | R X=x[i];y-yli];z=2[i]
416175100 0!10055 012 |0 |0 |0 |45 . ' z'e[x] th
5160101000 Y] 70 0 |0 - |
. | 0 " . , ‘ | 0121 (e [V] tk
imax - grofife Teilstreckennummer, ’ I te [Z]= th
lemax - echte maximale Teilstreckenzahl; - | Tta [i] =tk
| | T P {Kno = Knomax ]
Jehema 2: Sthema 3 o '
. ' 26 ’ b[;lb] TAbn =Abn + 1
7 a ; L + /=1ab |Abn]
) 8 P [ Ty, ]
7 7
; ? .Tz‘a[/ J=(te[i]- fu[/])e bp [1]- {[]/m[]fﬁ/[/]
: : _ P (Abn = Abnmaxf
Kno max - Gesamthnofenzah/ Ab Te Abnehmer- 7, ] L
_ - norenaa nmox- gribe WZ);Z” (/bergabe [ te [i] ta[i] fir alle jemax ]
Abe max - echfe maximale | - -
' Abnehmerzah/ | & Rechenweg von der Einspeisestelle zu den Abnehmern
2 Aufbau einer Netzstruktur - } (Ermittlung des Temperaturabfqlls)
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(x = x [i], § =y [i], Z = z [i]) sein. Sie werden nacheinander be-
" trachtet. Ist die Teilstrecke X existent, d. h. ungleich Null, so mull
sie zu einem weiteren Knoten oder einem Abnehmer fiihren. Fir
~ Ab[X] =0 wird die Knotenzahl Kno um Eins erhtht und 1ikno
[Kno] = X zugeordnet bzw. bei Nichterfiillung des Tests wird die
echte Abnehmerzahl Abe um Eins vergré8ert und 1ab [Abn] =X
 gesetzt. Gleichzeitig wird beim Auffinden eines neuen Knoten auBer
der Zuordnung der Teilstreckennummer zum Knoten noch umge-
kehrt die Knotennummer bei der zufiihrenden Teilstrecke ver-
merkt. Letzteres kann fiir spezielle Betrachtungen vorteilhaft sein.
Um Speicherplatz zu sparen, wird die Knotennummer um 1000
erhoht und als Ab [i] abgespeichert. Damit konnen theoretisch 999

echte Abnehmer auftreten.

Nach analoger Abarbeitung sson ¥ und Z wird der nichste Knoten
~ betrachtet. Da dies im Nachgang zur Neubezeichnung der Knoten
~ (Kno) erfolgt, wird dies durch die Laufvariable (Knoten) gesteuert.

“ Der Durchgang ist beendet, wenn die Anzahl der echten Teilstrek-

ken gleich der Summe der gefundenen Knoten und der echten Ab-
nehmer ist. Diese Gleichheit mull gelten, da jede tatséichlich vor-
 handene Teilstrecke entweder zu einem Knoten oder zu einem Ab-

" nehmer fihrt.

Das Ergebnis der Knotennumerierung ist im Bild 1 ebenfalls ein-
getragen. Diese vom Rechner automatisch ermittelte Struktur 1st
somit jeder subjektiven Festlegung entzogen, wodurch sich die
‘Fehlermoglichkeiten stark verringern. Die gefundene Struktur
bietet ausgezeichnete Moglichkeiten, den Ablauf der Rechenopera-
tionen zu organisieren, die bei der Netzbemessung oder -nach-

rechnung erforderlich sind.

7Zwei Rechenabliufe, die sich oft wiederholen, sind der Rechengang
von der Einspeisestelle bis zu den Abnehmern (z. B. Ermittlung des

 Temperaturabfalls) und dessen Umkehrung (z. B. Addition der.

Massenstrome). Die aufgefiihrten Beispiele seien zur Demonstra-
tion niher erliutert. - ~ _ /

Die Addition der Massenstrome ist im FluBbild (Bild 3) dargestellt.
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Ausgehend von den Massenstromen m [Abn]| der echten Abnehmer,
werden diese den anschlieBenden Teilstrecken 1 = 1ab [Abn] als m
[i] zugeordnet. Damit sind alle peripheren Teilstrecken mit den
jeweils aktuellen Massenstromen belegt. Jetzt kann durch Addition
der bekannten Massenstrome, ausgehend von der groften Knoten-
punktzahl, schrittweise der Massenstrom m [i] der jeweils zufiihren-
den Teilstrecke i = ikno [Kno]fiir alle echten Teilstrecken bestimmt
werden. Wie sich leicht am Bild 1 verfolgen 148t, ist die Numerie-
rung der Knoten so geartet, dafl bei rekursivem Durchschreiten der
Knotenpunkte die Massenstrome der abgehenden Rohrstrecken
(x, v, z) stets bekannt vorliegen.

Das zweite Beispiel — die Ermittlung des Temperaturabfalls — ist
im FluBbild (Bild 4) aufgezeichnet. Ausgehend von der Vorlaul-
temperatur an der Einspeisestelle tv, wird vom Knoten Kno =1
beginnend, die Austrittstemperatur ta [i] der zaom Knoten fithrenden
Teilstrecke 1 = ikno [Kno] berechnet. Dieser Wert entspricht der
Eintrittstemperatur te [i] der anschliefenden Teilstrecken (X,
v, Z). Das schrittweise Abarbeiten aller ikno [Kno] in aufsteigender
Reihenfolge der festgelegten Knotenzahlen gewéhrleistet, da die
aktuellen Teilstrecken-Eintrittstemperaturen immer bekannt sind.
SchlieBlich miissen noch die Austrittstemperaturen der Abnehmer-

teilstrecken ta [iab] ermittelt werden. Dazu erfolgt ein weiterer

- Berechnungsgang Tfiir alle iab [Abn], sowelt es sich um echte Ab-
- nehmer handelt. o f -

Beide abgehandelten Beispiele zeigen deutlich, dal} die selbsttitig
festgelegte Knotennumerierung dem Wirmenetz eine fiir die
Rechenorganisation sehr gute Struktur aufprigt. Wiirde sich die
Netzkonfiguration verindern, so miilten beispielsweise einige Teil-
strecken und Abnehmer entfernt oder erginzt werden, der grobte
Teil wiirde mit den beliebig gewihlten Bezeichnungen beibehalten.
Die automatische Strukturierung wire moglicherweise vollig ver-
indert. Diese Uberlegung zeigt, wie vorteilhaft es ist, die manu-
ellen Arbeiten auf das auBerst notwendige Mindestmall zu be-
schrinken, da auch dann notwendige Anderungen einen minimalen

Umfang.annehmen.




