UJ ALGORITMUS GAZ- ES FOLYADEKHALOZATOK
SZAMITASARA

SINGER DENES* ES KOLTAI TAMAS**
[Beérkezett, 1973. februar 19-én.]

Az algoritmus a halézati egyenletek csoméponti alakjabél indul ki és az egyenletek
megolddsdhoz a Newton-Raphson médszert hasznalja. A Jakobi-féle matrix ehhez sziikséges
inverzi6ja helyett az invertilt matrixot a halézat egyes dgainak 1épésrél-lépésre valé hozza-
adasaval, kozvetleniil allitja el6. A tanulmény réviden leirja az algoritmus felhasznaldsaval
szerkesztett programot és annak értékelését adja.

1. Bevezetés

A nemlinearis villamos halézatoktdl eltérden a gaz- és folyadékhalézatok
szamitasanal a Newton-Raphson és az ebbdl kifejlesztett médszerek csak a
legutébbi id6ben kezdenek a mind ez ideig altalanosan hasznalt H. Cross
mddszerrel szemben polgarjogot nyerni {1], [2], [3], [4]. Ennek magyarazata,
hogy ezen utébbi médszer divergencidra valé hajlamossagat és munkaigényes-
ségét ellensilyozza egyszeriisége és kicsiny memoriasziikséglete.

A Newton-Raphson tipusi médszerek hasznalatat elsGsorban ezek ki-
sebh érzékenysége indokelja az iteracié indulé értékeinek helyes megvalasz-
tasaval szemben. A hal6zati egyenletek vektorialisan

F(x) =0 (1)

alakba irhaték. Ha x, a becsiilt indulé értékek vektora, a Newton-Raphson
médszer az x megoldas vektor elsé kozelitéseként

xy = xg— H1 F(x,) (2)
adédik. Az x (i+1)-edik kozelitése
xiry = % — H7 1 Fy. (3)
H; az F; vektorfiiggvény Jakobi-féle matrixa. Ennek H eleme

n,-°oF k=1,2,...,n. (4)

Jk
9 xy
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140 SINGER DENES és KOLTAI TAMAS

A Cross-féle algoritmus lényegében véve a (3) egyszeriisitéseként
foghaté fel, amennyiben a H matrix nemdiagonalis elemeit figyelmen kiviil

hagyjuk. Vagyis ennél

0 forj =<k
| A ’
P I
@ U 7V y q
P v,
. P —
1. dbra

Ezen elhanyagolis kévetkezménye az utébbi médszer nagyobb érzékenysége
az x, indulé értékek helyes megvilasztasaval szemben.

A (3) algoritmus elnyeit minden esetre azon munkatdbblettel kell meg-
vaséarolni, amit éppen a nemdiagonilis H-matrix invertalasa jelent. A Newton—
Raphson-médszerbél leszarmaztatott médszerek éppen ezen hatranyt igyekez-
nek megkerilni [5].

A tovabbiakban leirt specilisan gaz- és folyadékhal6zatok szdmitasara
kidolgozott algoritmus is hasonlé célokat kévet. Ezenkiviil szamot vet a ha-
l6zat topolégiai struktdiraja és a H matrix szerkezete kozott fennallé dssze-
fliggéssel, ami lehetdséget nyujt a H™! matrix viszonylag egyszerli médon valé
elgallitasara.

2. A halozati egyenletek

A halézat passziv elemeit, vagyis a csdveket, szelepeket, sth. illet8en
azon feltételezéshdl indulunk ki, hogy ezek p nyomas esései és ¢ térfogataramai

kézott
p=kq" (6)

tipusi dsszefiiggések allanak fenn, ahol k és m a kérdéses agra jellemz§ allan-
dék. Az Aaltaldnossag kedvéért tételezziik tovabba fel, hogy minden agban
idedlis nyomds, ill. dramforrasok is miikédnek, melyek nyomasai legyenek
P, ill. @ (1. abra).

Az 1. abran alkalmazott el§jelkonvencié alapjan a haldzat egyes agaira

vonatkozélag
p+P=k[qg+ Q] (7)
tipusi egyenletek irhaték fel. A
p+P=V, ¢t Q=J (8)
jelsléssel a (7) a
V==kJm (9

alakot veszi fel, mely formalisan azonos a passziv dgelem (6) egyenletével.

Miiszaki Tudomdny 47, 1973



UJ ALGORITMUS GAZ- ES FOLYADEKHALOZATOK SZAMITASARA 141

A (9) alapjan felirhat6é a halézat primitiv admittancia matrixa Y. Az
ag admittancia definiciészeriileg

Y =J/V. (10)
A (9)-et J-re explicit alakba irva

J = k=1m p/irmn (11)
az Y kozvetlenil adédik

Y — k-Um pm-1) (12)

Az Y admittancia ebben az esethen, mint lathaté a V fiiggvénye. Az
egyes agakra vonatkozé (12) kifejezéseket egyetlen diagonalis matrixban
egyesitve, a halézat Y(V) primitiv admittanciamatrixa adédik.

A halézat topolégiai viszonyait jellemezziik az A ag-csomépont matrix-
szal. A csoméponti aramokra vonatkozé alaptétel igy az

Alg =0 (13)
alakba irhaté; lasd ehhez pl. a [6]-ot.
A halézat (9) agegyenleteit az Y(v) primitiv admittancia matrix ssegitségével
az
J=Y(¥)-¥ (14)
alakba irva, a (8) figyelembevételével a

§+Q0—Y()[p+Pl=0 (15)

kifejezés adédik. A (15)-6t A'-vel végigszorozva, a (13) figyelembevételével a
kovetkez8 egyenletet nyerjiik:

A{Y(V)[p+Pl—0Q} =0 (16)

A p dgnyomasesés és @ agforrasiram helyett vezessitk be valtozéként a
p’ csoméponti nyomésokat, ill. ” csoméponti forrasaramokat. Mivel

p=Ap" . (17)
O =A0, (17)
a (16) kifejezés a kovetkesbképpen irhaté:
F(p) =AY (M) [Ap + P]—Q—0 (18)
Itt az Y(V) nemlinedris admittancia méatrix, mivel a V a
V_Ap +P (19)

kifejezésbdl folyik, szintén a p’ fuggvénye.

Miiszaki Tudomdny 47, 1973



142 SINGER DENES ES KOLTAI TAMAS

3. A hal6zati egyenletek megoldasanak algoritmusa

A (18) kifejezés halézati egyenletiink csoméponti alakja. Ennek meg-
oldasara alkalmazzuk a (4) alatti Newton— Raphson-algoritmust. Allitsuk el8
ehhez els@sorban az F(p’) figgvény H Jakoby-féle matrixat. Ennek jk indexd
elemét a (18) differencialasaval nyerhetjiikk [7]

=(4- )’ (20)

8 px B pk 9 px

o F; aV]

ahol A - jaz A agcsomopont matrix j-edik oszlopat jelenti. A 3 V/§ p;. vektor
j-edik eleme a (19) szerint:

p P ; e a'k. . (21)
3 p. 3 pi 8 pi g

Itt A; - az A matrix j-edik sora és a;; ezen sor k-adik eleme. Az egész o V/3 pj
vektor tehat az A matrix k-adik oszlopaval A ;-val egyenl§:

BV 4. (22)

8 pk

A (20) kifejezéshen szerepl§ masik differencidlhanyados a (21)-re valé
ekintettel a kévetkezbképpen irhaté:

8Y(y) {,aY eV_baY

8 P =18V, apr =0V

a]’k I’ - (23)

ahol b az agak szima. Az egyenletben el&forduls 8Y/0 V, dlfferenelalhanyados
kifejezhetd a halézat againak (15) egyenleteivel. Az Y matrix Y, eleme

ij(Vk):Ji'; Vi=0, I=k. (24)

k

A 9 Y/ V; matrix elemei igy a j-edik oszlopot kivéve nullak. Ha Y ,-val
jeloljik, az Y primitiv admittancia matrix k-adik oszlopat a (23) helyett ezt

irhatjuk: v
aY(V 3Y 3 Y Y
—(,)‘ = [alk [ '1] Ay ( . Qpy ( - ” (25)
apk 9 Vl 8 V 5] Vb )

A (24)-et V) szerint derivalhatjuk

8Yu _ 83UV _ 8Jie Vi Ty (26)
5] Vk 3 Vk Vk Vlzc
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UJ ALGORITMUS GAZ- £S FOLYADEKHALOZATOK SZAMITASARA 143

A b I]-/a V) differencialhanyados nyilvanvaléan_felfoghaté, mint egy
differencialis admittancia; vesd dssze a (24)-gyel. Ha ezt Y -valjeloljiik a (26)-ot
a kovetkezdképpen irhatjuk

8 Y (Vi) _ ?jk_ Y, ]
8 Vi - Vi

(27

A (20) kifejezés jobboldali zaréjelében szerepls elsé tag a (25) és (27)
alapjan igy irhaté:

v,
aY(V 3Y ayY 8Y V.
__—(’——Z-V:I'alk ( 'l~),a2k( 2]"'““{[ 'bJ .2 —
9 Pr 3V, 8V, av, .
Ve
b —_—
:2ajk[Y.j—Y‘/’] = [Y—Y]4, (28)

j=1

A (22)-nek és (28)-nak a (20)-ba valé helyettesitésével a H matrix jk

elemére a kovetkezd kifejezés adédik:

oF;

L=(A) Y =Y A+ Y A,]=(4)Y4, . (29)
8 Px
Az egész matrix igy a
OF YA (30)
ap’

alakba irhaté.
A Newton—Raphson-algoritmus a nemlinedris halézat csomdponti
egyenletére alkalmazva tehat a kovetkezd alakot nyeri; lasd a (3)-at

Py = pi — [A'YA]1F, (31)

ahol F; a (18) halézati egyenlet baloldalat jelenti.
A (31) kifejezés ebben az alakjdban nem volna gazdasigos, mivel minden

egyes iteracios ciklushan az A'YA matrix invertalasat igényli.
Mint lathaté, az A’ YA matrixszorzat formalisan azonos a linearis halézat
nodalis admittancia matrixaval

Yy =A!'YA (32)

azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az Y primitiv admittancia méatrix helyett az
Y differencialis admittancia matrix szerepel. A (31)-et a kovetkezSképpen
irhatjuk
Ap;=— [A'YA]' F,, (33)
ahol
A pi = P+ — Pi (33)
jelolést vezettiink be.
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144 SINGER DENES ES KOLTAI TAMAS

A (33) egyenletre tigy tekinthetiink, mint egy a nemlineéaris halézattal
topolégiailag azonos linedris halézat csoméponti egyenletére, melynél az F;
forrasfiggvény hatasara egy 4 p; csoméponti fesziiltség keletkezik.

A linearis halézat csoméponti admittancia-matrixanak inverze elgallit-
haté az inverzié tényleges végrehajtasa nélkiil diakoptikai megfontolasok alap-
jan is [8].

A médszer lényege abban all, hogy egy részhalézatbdl kiindulva, mely-
nek csoméponti impedancia matrixa Zy — Y' ismert, kiszamitjuk az egy
ag hozzdadasaval nyerhets kibovitett részhalézat Zy matrixat. A kiindulé
részhéalézat lehet egyetlen ag is, melynek Zn-je egyszertien az dgadmittancia
reciprok értékével egyenld. Itt elsG lépésben egy masodik ag hozzaadasaval

Qo (]
bo Zp
9 L
= 3
i,
b o Zn
9 -
= C)

2. dbra

nyerhet§ kétaga halézat Zy matrixat szamitjuk. Ezutan djabb 4g hozzdadasa-
val a harom aghdl all6 halézat Zy-jét szamitjuk és igy tovabb, mig az utolsé
aghoz el nem jutunk. Az agak hozzdadasanak sorrendje tetszdleges lehet. A
modszer elénye, hogy viszonylag kénnyen programozhaté algoritmust ad.

Valasszunk kiindulépontként egy olyan részhalézatot (agat), melynek
egyik csomépontja a bazispont, azaz az a pont, melyre a halézati nyomasokat
vonatkoztatjuk. Egy dg hozzaadasanal négy eset lehetséges:

1. eset: Az 4j ag egyik végpontja a g bazispont, mig a masik egy olyan
¢ csomépont, mely a kiindulé halézatban nem szerepel (2a. abra);

2. eset: Az 1j ag egyik végpontja a kiindulé halézat egyik a csomépont-
javal azonos, mig a masik egy ebben nem szerepld ¢ csomépont (2b. abra);

3. eset: Az uj ag egyik végpontja a g bazispont, mig a masik a kiindulé
halézat a csomépontja (2c. abra);

4. eset: Az 1j ag mindkét csomépontja a kiindulé halézat egy-egy csomo-
pontjaval azonos, (a és b csomépontok), melyek koziil egyikl sem azonos a
bazisponttal (2d. ébra).
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UJ ALGORITMUS GAZ- ES FOLYADEKHALOZATOK SZAMITASARA 145

Meg lehet mutatni, hogy mind a négy esetben az 4j h alézat csomépont
egyenlete a kdvetkez§ alakban irhaté:

! Z,.7, ’
[PI] _ [ n 12}[QOJ i ) (34)
DPp | 2y, 711 9p :
e, és ep kiindul6 halézatot, ill. az dj ag csoméponti nyomasainak vektora; , a
kiindulé halézat aramainak forrasvektora, ¢, az Wj ag drama. A hipermatrix
elemei koziil Z,, a kiindulé halézat csomépont impedancia matrixa, egy
n X n dimenziés mAtrix; n a csomépontok szama. Z;, n X 1 dimenziés
matrix (oszlopvektor), Z, 1 X n dimenziés matrix (sorvektor), Z,, 1 X 1 di-
menziés (skalar).
AZ, Z,,Z, részmiatrixok kifejezhet8k a Z , és az 4j ag Z, impedanciaja,
valamint a kiindulé halézat és az 4j ag kapesolatat kifejez§ A, topolégiai
matrix segitségével; :

Z12 = Zu Ap, (35)
Z21 = Alﬁ Zn ’
Zy, = ALZ, A, + Z,

Az A, hasonléan az eldzbekben szerepl§ A dgcsomépont matrixhoz az eredeti
halézat csomépontjai és az 1j dg kozott fejez ki kapesolatot az 1, —1 és 0
elemek segitségével.

Az 14j ag kapcsolédasanal lehetséges négy esetnek kiilonbozs Z,, Z,,
Z,, kifejezések felelnek meg.

1. eset Z,, =17} = 0; Z,, = Zy;
2. eset Ly, =2} =2, ZL,, == Z,, + Z,; (36)
3.eset Zy,=72Z =22, = Z,, + Zp;
4. eset Ly =LY =2, —Zy L, = Zoy +Ziy—2Zop + Z,.

Itt a kovetkez§ jelolést vezettiik be: Z,, Z, a Z,; métrix q, ill. b csomépontja-
nak megfeleld oszlopvektorok, Z,, a Z,, matrix a soranak és a oszlopanak
megfeleld elem; Z,, a Z,, b soranak és oszlopanak megfelels elem; Z,, a Z,, a
soranak és b oszlopinak megfelel6 elem.

Esetiinkben a linearis halézat Yy csomépont admittancia matrixa
helyébe a nem-linearis halézat

Yy=A'YA (37)

differencidlis csoméponti admittancia matrixa lép. Ennck megfelelden a (34),

(35) és (36) egyenletekbe a megfeleld _ZjA.

ij:?jk_l;j’k =1,2 (38)

csoméponti impedancia métrixok helyettesitenddk.
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146 SINGER DENES és KOLTAI TAMAS

A (33) helyébe igy a _
Api=Zn; — F (39)

egyenletet irhatjuk, ahol a Zy; eldallitasara szolgalé rekurziés algoritmus:

thlu)'z' 5 1)

— 1

Zy = ;1=1,2,...(b - b)
Z4 Iz

74 [29]

24 = [Zg]' = 05 Zgy = ZYg o if. 1))
Z4 = [Z¢o] =Z¢v s ZgD = Z¢r + Z¢ if. 2.)
ZQY = [Z¢ 0] = Z¢rvs ZE = ZGo + 20 it. 3.)

ZLH D = [Z§-v]' = ZY¢+» — Zg+» if. 4.)

Z;{H)H) = 2511;1) + thbﬂ) — 22gb+1) + Zgﬂ)
Zyi = ZE™

aholla Zy; el8allitisanal a 1épés sorszama, b a teljes halézat againak szama, b,
azon halézat againak szdma, melynek Zp; matrixa mar eleve rendelkezésre
allt (amennyiben nem egyetlen aghél indulunk el), i az iterdcié sorszama a
nemlinedris egyenlet megoldasanal. Mint lathaté, az algoritmus két egymasba
beskatulyazott mklussal dolgozik: az l-ciklusban szdmitja a Zni-t, az i-cik-
lusban ujabb e; kozelitéseket szolgiltat.

Az eljarasnal bizonyos hatrinyt jelent, hogy minden itericiés 1épésnél
ugy az Y primitiv admittancia matrix, mint a Z = Y-! differencialis impedan-
cia matrix elemeit vjra kell szamitani (kivéve a linearis elemeknél). Esetiink-
ben azonban ez nem jelent komoly nehézséget, mivel az agegyenletek (7)
alakja miatt az Y elemei az Y-bdl kénnyen nyerhetdk.

A differencidlis agadmittancia a (11) derivalasaval nyerhetd

:L _ ,,,]; kvl/m V(l/m—l) — _L Y . (4'1)
| 4

m m

— 0
Y = P
(

vagyis az Y az Y-tél (1/m) konstanssal valé egyszeril szorzassal adédik.

4. Néhany szé a kidolgozott programrél*
Az ismertetett algoritmus képezi alapjat a NEST 12 (CDC 3300 FORT-
RAN) programnak. A programséma a 3. abran lithaté. Bemend adatok a ha-
l6zatelemek k és m allandéi, a ’ esoméponti dramok vektora, valamint az ag-

* A program végs8 alakjaban Stiglmajer Maria munkdja.
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(1>
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V=Ap +P
Y=V, - k‘J”mi Vj(”mi_”;j 1 b
> 5 R
:_E'—Zplzlel- ij=1...b

false

=YV

!

ees )

3. dbra

1<

forrasnyomasok P vektora. Meg kell tovabba adni a csomépenti nyomasok
becsiilt értékeit, ill. ezek p; vektorat.

A Jakoby-féle matrix el8allitasira szolgalé (40) algoritmus kiilon el-
jarasként van a programba beépitve (SCONIM-eljards). A program kimend§
adatai a p’ csoméponti nyomasok és a g agaramok. Ez utébbiak a (11) kifeje-
zés alapjan keriilnek kiszamitasra.

5. Zaré megjegyzések

Az eljaras konvergencidjara vonatkozélag azones kritériumok érvénye-
sek, mint az eredeti Newton— Raphson-eljarasnal. Az eljaras konvergal,
amennyiben
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148 SINGER DENES ES KOLTAI TAMAS

FAP) | k=120 n (42)
Px P =Ppo

2.0
2 o
ahol Fi(p’) a (18) vektorfiiggvény j-edik komponensét jelenti 9 ; p, a p’ vektor
becsult indulé értékeit jelenti. A konvergencia biztositva van, amennyiben a
becsiilt py értékekre a (42) egyenlétlenség kielégitést nyer.

Az eredeti Newton — Raphson-médszer alkalmazéasanal a halézati egyenlet
csoméponti alakjanak megolddsihoz szitkséges 16pések szama kozelitGleg n3-nel
viszont itt b-tel ardnyos; n és b a csomdépontok, ill. az dgak szadma. Mivel:

c=b—n 41

ahol ¢ a fiiggetlen hurkok szama, az 4j algoritmust elsGsorban akkor célszeri
alkalmazni, middn:

b < n?

vagyis, midén a halézat hurkainak szima a csomépontok szaméahoz viszonyit-
va kicsiny. Ebben a vonatkozisban tehat a médszer hasonlé elénysket biz-
tosit, mint a halézati egyenletek hurokalakja. A hurokmddszerrel szemben
viszont azzal az el6nnyel rendelkezik, hogy a konvergencia és a szamitasi idg
szempontjabol lényeges p’, indulé értékek altalaban kénnyebben megbecsiil-
hetdk, mint az elébbinél sziikséges ¢, dgaram értékek.

A médszer a hilézat szdmitasanal tovabba a kovetkezd eldnyokkel bir:

a) Mivel a Zy; differencialis csoméponti admittancia matrixot, gaz- és
folyadékhalézatoknal aganként épiti fel, automatikusan figyelembe véve az
A Agesomdpont méitrix iirességét.

b) Amennyiben a halézat nem minden aga all nemlinearis elemekbdl,

nem szikséges minden i ciklushan a Zy szamitasat teljesen djra kezdeni.

Ebbél a célbél a Zy; elGallitasat egy linearis elemmel kezdjik és ehhez mind-
addig linearis elemeket adunk hozza, amig ezek készlete el nem fogyott. ]?l_z-

utan adjuk hozza a nemlinearis elemeket. Ha b, a linearis elemek szama a Zy;

differencialis csoméponti admittancia métrix Zy részmatrixa allandé és igy
az (i 4 I)-edik iterdcidés ciklushban tjra felhasznalhaté: az I-ciklus itt pusztan
(b—b,) 1épéshdl fog allni; lasd a (40) kifejezést.

¢) A médszer abban az esetben is elényds, ha a mar kiszdmitott nem-
linearis halézatot utélag dj agakkal egészitjik ki, pl. a halézat fejlesztésnél.
Ugyanez a helyzet a halézat egyes agal impedancidjanak megvaltoztatidsanak
pl. a halézat valamelyik szabalyozé szelepének allitasanal.
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A New Algorithm for the Calculation of Gas and Fluid Networks. The algorithm starts
from the nodal form of the network equations and solve them by the Newton-Raphson me-
thod. Instead of inverting the Jacobian, the inverse matrix is set up directly by adding the
branches of the network step by step. The paper presents the short description of the prog-
ramme worked out on the basis of the algorithm above and gives the evaluation of this.

Ein neuer Algorithmus zur Berechnung von Gas- und Fliissigkeitsnetzen. Der Algorith-
mus benutzt die Knotenpunktform der Netzgleichungen und 1ést sie mit Hilfe des Newton-
Raphson Verfahrens. Anstatt der Inversion der Jacoby-Matrix wird dieser direkt durch schritt-
weisen Aufbau erzeugt. Im weiteren wird das entsprechende Programmschema kurz erleutert
und die Methode bewertet.
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