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ESIPUHE

YVY-projektin keskeisiin tavoitteisiin kuuluu suunnittelumenetelmien
ja ohjausjdrjestelmien kehittdminen. Veden jakelun osalta valmistui

aiemmin YVY-tutkimus 3 "Vesijohtoverkoston toiminnan luotettavuus”.

Tutkimus nimelt&d&ddn "Vedenjakelujdrjestelmidn toiminnallinen suunnit-
telu" perustuu em. YVY-tutkimukseen sekd YVY-esitutkimukseen "Malli-
ajattelun soveltaminen yhdyskuntien vesi~ ja j&dtehuollon suunnitte-
luun" ja Helsingin teknillisen korkeakoulun aloitteeseen sopivien
simulointimallien hankkimisesta ja soveltamisesta Suomen oloihin.

Se sisdltdd erillisen tutkimuksen j&ljempidnd mainitun simulointi-
mallin kdytdstd kahden vedenjakeluverkon toiminnallisessa suunnitte-

lussa ja julkaistaan omana raporttinaan YVY-sarjassa.

Tama tutkimus kdsittdd vedenjakelujdrjestelmdn toiminnalliseen suun-
nitteluun tarkoitetun simulointimallin teknisen raportin ja kidyttd-
jdn manuaalin. Se kertoo mallin ominaisuuksista ja soveltamisesta
SI-jédrjestelmd&én. Simulointimalli on saatu USA:sta, jossa se kehi-
tettiin "Office of Water Resources Research, U.S. Department of
Interior" toimesta 1.11.1972...30.10.1973 vidlisend aikana konsultti-
tyénéd (projekti n:o C-4164). Konsulttina toimi Systems Control, Inc.
ja projektin nimend oli "Improved Methodology for Design of Water
Distribution Systems". Suomen oloihin t&mdn tutkimuksen mukaan muo-
katusta mallista kdytetddn nimitystd "WATSIM 2" (WATSIM-projekti).

WATSIM-projektin rahoitti vesihallitus ns. YVY-mdirirahasta (vesi-
hallituksen projekti 7524) ja sen suoritti Helsingin teknillinen
korkeakoulu. Nyt julkaistavan teknisen raportin ja kdyttdjin manuaa-

lin tutkijoina olivat
DI Kari Saarikoski
TKT Pentti Yletyinen

DI Veikko Hyténen

Tutkimuksen vastuullisena johtajana oli 1.4. - 31.7.1975 vt. profes-
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sori Pentti Yletyinen ja 1.8.1975 alkaen prof. Eero Kajosaari. Tut-

kimusta on valvonut seuraava ryhmd:

DI Erkki Nuuttila, Helsingin kaupungin vesilaitos

DI Antti Jokela, Vesihallitus

DI Jouko Liimatainen, Suomen Kaupunkiliitto

DI Martti Myllyvirta, Tuusulan vesilaitos - Kuntainliitto
DI Veli-Matti Tiainen, SITRA YVY-projekti

Tutkimus aloitettiin 1.4.1975 ja saatiin pddtSkseen I vaiheen osalta
28.2.1976.

Simulointimallin kiyttddn tarvittavat ohjelmakortit ja magneettinau-

hat ovat saatavissa vesihallituksessa tai Helsingin teknillisessd

korkeakoulussa.

Yhdyskuntien vesi- ja ympdristOprojekti
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1. JOHDANTO

Vedenjakelujdrjestelmdn tavoitteena on Jjdrjestelmdn joka kohdassa
taata eri kulutus- ja hdiridtilanteissa vesimdidrd, joka on riit-
tdvd, sopivanlaatuinen, paineeltaan riittdvd ja kustannuksiltaan

kohtuullinen.

Kulutus- ja h&dirio6tilanteet vaihtelevat jatkuvasti, minkid vuoksi
vedenjakelujédrjestelmén toiminta on erittdin dynaaminen tapahtuma.
Veden kulutus vaihtelee pitkdlld aikavdlilld trendimidisesti (jat-
kuva kulutuksen kasvu tai vdhenemd ajan funktiona) ja tietylld sys-
temaattisella tavalla lyhyelld aikavdlillid (tuntivaihtelut, joita

korostavat satunnaiset h&iridt tai tapahtumat).

Vedenjakelujédrjestelmd sopeutetaan pitkien aikajaksojen kuluessa
tapahtuvaan kasvuun laajennussuunnittelun avulla ja lyhyiden ajan-
jaksojen aikaisiin vaihteluihin vedenjakelujdrjestelmin ohjauksen
avulla. Todellisuudessa kuitenkin seki vedenkulutuksen kasvu ettd
kulutusvaihtelut pyritddn tyydyttdm&&n sekd laajennus- ettd ohjaus-
jdrjestelmén suunnittelun avulla. N&in ollen ohjauksen toiminnal-
linen suunnittelu on aina laajennussuunnittelun osa ja laajennus-—
suunnittelun tulisi sis&lt&3 my0s ohjauksen toiminnallinen suun-
nittelu.

Tdssd raportissa esitell&dn kehitetty simulointimalli WATSIM 2,
jonka avulla on mahdollista suorittaa vedenjakelujdrjestelmien oh-
jauksen toiminnallista suunnittelua. Mallin avulla voidaan mm. :
- tarkastella sdilidtilan laajennustarvetta
- tarkastella erilaisten ohjaustapojen kelpoisuutta
(pohjavedenottamoiden kdyttdtapa, korkeapainepumppujen
kdyttdtapa ja ohjauksen asetusarvot, paineenkorotuspumput
ja asetusarvot sekd ohjaus- ja siditdventtiilit asetusar-
voineen) normaali- ja h3iridtilanteissa
- tarkastella erilaisten laajennusten merkitystd toimintaan
ja hakea laajennusten edellyttimidt ohjaustapamuutokset

ja/tal ohjaustapatdydennykset



- tarkastella, kuinka ohjausta muuttamalla voidaan lykdta
laajennusinvestointeja

- k3yttdd tietokoneella tapahtuvan vesijohtoverkon auto-
maattisen ohjauksen edellyttdmidn ohjelmiston osana ar-
vioimaan verkon tilan kehitys ldhitunteina, verkon tilaa
kuvaavan tiedon, kulutusvaihteluennusteiden, hdiridtilan-

teiden ja kidytettdvdn ohjausstrategian perusteella

Timdn tutkimusprojektin toisessa vaiheessa suoritetaan kaksi eril-
lisprojektia, joiden avulla tutkitaan mallin soveltuvuutta edelld

kuvattuihin k&ytdnndn tehtdviin.



2. SIMULOINTIMALLIN YLEISET PERUSTEET

Simulointimalli perustuu staattisen ratkaisun suorittavaan proses-
siin, joka toimii vesijohtoverkoston dynaamista toimintaa kuvaa-

van aliohjelman osana.

Staattisessa eli stationddrisessd tilassa vesijohtoverkosto tdyttad

seuraavat fysikaaliset edellytykset:

a) Solmuvirtaamien summan pitdd olla nolla. T&md edellyttdd, ettd
jokaisen solmun massayhtdl® ratkaistaan. Jos Qij on virtaama
solmusta i solmuun j Jja Ci on solmun i syo6ttd- tai kulutus-

virtaama, niin seuraava yhtdld on voimassa:

N

Q.. +C, =0 3;i=1,...,N ( = solmujen (2.1)

i i e
1 ] lukumd&ri)

[N

>
j:
Jj#

b) Kaikkien verkossa olevien silmukoiden ympdri lasketun kokonais-

painehdvidn tulee olla nolla.
SH,. =0 (2.2)

i, 3 kuuluu silmukkaan k

= 1,...,NL ( = silmukoiden lukumdiri)

il

Hij paineh&dvid solmujen i ja j valillsa

Vesijohtoverkon virtaustila (johtovirtaamat ja/tai solmujen paine-
korkeudet) voidaan kuvata edelld mainituilla yht&dl6illa. T&lloin
ratkaistavaksi jd& ei-lineaarinen yhtdl6ryhmd&, jota voidaan merkitd

esim. seuraavasti:

Il
Pzl

g; (Xy, X5s.e.,%X) =0 3 i=1,...,NjaL (2.3)

i=1,...NL ja L

i

NL

Joko johtovirtaamat Qij tai painehdvidt Hij voidaan valita niin,
ettd (2.1) tai (2.2) toteutuu. T&1ll6in edellisessd tapauksessa



korjataan johtovirtaamia Qij jadlkimm8isessd tapauksessa solmupai-

neita Hi iteratiivisesti.

Yksinkertaisin tapa ratkaista yhtd8ldryhmd (2.3) on kdsitelld yhtéa
yhtdl6d kerrallaan (vrt. Hardy-Cross-menetelmd). T&116in yhtdlo-
ryhmén k. yhtdldstd voidaan ratkaista X olettamalla, ettd kaikki
muut muuttujat ovat vdliaikaisesti wvakioita ja saavat arvon, jonka
ne ovat saaneet edellisessd ratkaisussa. Jos yhtdld linearisoidaan
niin korjaustermi AXk saa arvon:
AX, = —?ﬁ— (2.4)
_°k
BXk

Oikealla puolella esiintyvdt arvot on saatu edellisen ratkaisun tu-
loksena. Kun kutakin muuttujaa Xk on korjattu, on yvksi Hardy-Cross-

menetelmdn iteraatiokierros suoritettu.

Newton-Raphson-menetelmd perustuu ratkaistavien yhtdl&iden yhta-

aikaiseen linearisointiin:

AXj =0; i=1,...,L (2.5)

Ratkaistavana on L lineaarista yht&dl8&d, joista ratkaistaan korjaus
AX. Kun tdmd on suoritettu ja muttujat korjattu, niin yksi Newton-
Raphson iteraatiokierros on suoritettu. Newton-Raphson-menetelmd
konvergoi nopeasti, jos alkuarvot ovat riittdvédn ldhelld ratkaisua.
Tarvittavien Newton-Raphson iteraatiokierrosten md&rd ratkaistaes-
sa tyypillistd fyysistid jédrjestelmdd on riippumaton jadrjestelmdn
koosta. Tédssd suhiteessa Hardy-Cross-menetelmd poikkeaa Newton-
Raphson-menetelmdstd, silld Hardy-Cross-menetelmdssd tarvittavien

iteraatiokierrosten mdidrd kasvaa muuttujien lukumddrdn kasvaessa.



3. VEDENJAKELUJARJESTELMAN KUVAUS

Taajamien vedenjakelujdrjestelmd sis&ltdd usein useita tuhansia
johto-osia ja runsaasti erilaisia varusteita (tyhjennysventtiilejd,
ilmanpoistoventtiilejd, sulkuventtiileji, haaroja, paloposteja yms.).
Todellista verkkoa sen kaikkine varusteineen ei ole perusteltua
kdyttdd ohjausjidrjestelmdn yms. suunnittelun l&htdkohtana, silla
monilla ndilld elementeilld ei ole tarkastelun kannalta merkitystd,
vaan verkko pelkistetddn sopivaksi matemaattiseksi malliksi, joka
sisdltdd vain yleensd enintdidn muutamia satoja elementtejd. T&lléin
vedenjakelujdrjestelmd koostuu solmupisteistd, jotka parittain yh-
distdvidt verkoston elementtejd (johto-osia, pumppuja ja venttiile-

jé& yms.).

Verkon pelkistdmisestd ei voida antaa mitddn tdsmdllisid ohjeita.
Pddperiaatteena on sdilyttdd verkkoa kuvaavassa laskentamallissa ne
elementit, joilla on tdrked merkitys kyseisessd suunnittelutehta-
vdssd. T&dllaisia ovat yleensd sdiliot, vesilaitokset, suuret joh-
dot, keskeiset sdadtoventtiilit, pohjavedenottamot‘ja korkeapaine—,
paineenkorotus- yms. pumput. Laskentamallin muodostamiseen ei puu-

tuta tdssd@ yhteydessd edelld esitettyd laajemmin.

Suunnittelun ensimmdisessd vaiheessa suoritetaan olosuhteiden mu-
kaan tarkasteltavan jdrjestelmdn jako painealueisiin jakelualueen
kesken. Tdmdn jdlkeen muodostetaan kaavamainen verkko ja kullekin

solmupisteelle annetaan kulutus- ja/tai painearvot.

Mik&dli alue jaetaan painepiireihin, tulee niissd jokaisen simulointi-
jakson aikana kokonaiskulutuksen olla yhtd suuri kuin sydtetty vesi-
mddrd. Tdmd mddrien samansuuruisuus kussakin painepiirissd mahdol-

listaa niiden simuloinnin toisistaan riippumatta.

3.1 Vesijontoverkon elementit

Putket

Paineh&dvid solmujen i ja j valilld riippuu putken virtausvastuksesta.



Virtausvastus voidaan esittdd seuraavien kaavojen avulla:
a. Darcyn kaava yhdessd Colebrookin kaavan kanssa
b. Hazen-Williamsin kaava

c. Manningin kaava

i = H, - Hj =Ry - Q4 a = 2,0 (3.1)

8 fi Li
R T e
i 2.5

(3.2)

Suureiden dimensiot ja merkinndt ovat:

Hij = painehdvid (m)

Di = halkaisija (m)

L, = johdon pituus (m)

Q;, = virtaama johdossa (mB/S)

fi = vastusluku, joka on dimensioton
H;, = paineviivan korkeus solmussa i (m)

Vastusluku fi voidaan laskea erityyppisille johdoille seuraavasti:

1. Karkeille johdoille

1 3,71 D,
————— = Zloglo —— (3.3)
vaEIL K.
i i
K. = Jjohdon absoluuttinen karkeus (m)

1



2. Sileille johdoille

1 (Rei ' fi)
= 2log — (3.4)
/~f2 10 2,51
kaavassa (5. 4)
v, D.
R = i i (3.5)
ei v
v = kinemaattinen viskositeetti (mz/s)
ei = johdon i Reynoldsin luku, joka dimensioton
vV, = virtausnopeus johdossa i (m/s)
3. Siirtymd alueella
2,51 K,
L = -2log,y [ ———r + —— (3.6)
R R ./ £,! 3,71 D,
i el i i

Kdytdnndssd tapahtuu virtaus t&ll3 alueella. Kaavaa (3.6) kutsu-
taan Prandtl-Colebrookin kaavaksi ja se on sisdllytetty simulointi-

malliin.

Hazen-Williamsin kaava

o - o S - S o S G — T\ - o e S

1,85158

Q
1l

P Zé 1,85158  ° 1185158 (3.7
’ ) ’ 6,677

Py
I

(5,D;
Suureiden dimensiot ja merkinnidt ovat:

= paineh&dvid (m)

Di] = johdon halkaisija (m)

L; = Jjohdon pituus (km)

Qi = virtaama johdossa (1/s)

S; = Hazen-Williamsin kaavan karkeuskerroin, joka on dimen-

sioton



My8s Hazen-Williamsin kaava on sis&8llytetty simulointimalliin.

o = 2,00
3
64 Vi L,
R, = (3.8)
i <2y 2 p 5,33333

1 1

Suureiden dimensiot ja merkinndt ovat:

Hij = painehdvid (m)

Di = halkaisija (m)

Li = johdon pituus (m)

Q; = virtaama johdossa (m3/S)

Mi = Manningin kaavan karkeuskerroin (dimensioton)

Simulointimalli ei toistaiseksi sisdlld mahdollisuutta Manningin

kaavan kdyttdon.

Pumput

Pumppujen ominaiskdyrdd voidaan yleensd kuvata seuraavanlaisella
vhtdlslls:

AH = AQ2 + BQ + C, jossa (3.9)
A, B ja C ovat kokeellisesti mddrdttyj& arvoja. Kun Q = 0, AH on
suurimmillaan. Pumppukdyrid on pddasiassa kolmea eri tyyppid, Jjotka
on esitetty kuvassa 1. Keskipakopumppujen ominaiskdyrd on yleensd

tyyppid a tai b.

Ratkaisemalla (3.,9) saadaan

/ 2 ]
_\/B + B - 4A(C - AH)

Q = 2 A

(3.10)

ja ¢ = 0 jos H > C.
{



nosto-
korkeus

Virtaama

Kuva 1. Pumppujen ominaiskdyrid.
Pumppu oletetaan mallissa varustetuksi takaiskuventtiililld, jolloin
virtaamalle annetaan arvo nolla, jos virtaus kddntyy otaksutusta

pumppaussuunnasta pdinvastaiseksi.

Paineenalennusventtiilit

Paineenalennusventtiili voidaan esittdd olettamalla, ettd solmujen
i ja j v&dlilld solmuun i yhtyvdnd on venttiili, joka s&&tda paineen

solmussa i vakioksi = H Td116in on jokin seuraavista ehdoista

PRV®
voimassa.
a) Jos Hi > HPRV > Hj' niin paineenalennusventtiili v&hentdid
paineen solmussa i HPRV suuruiseksi. Virtaama on solmusta
i solmuun j ja painehdvid on H - H..
J Jap PRV i
niin Q = 0. Toisin sanoen paineenalennus-

b) Jos Hy > Hppyo
venttiili sulkeutuu, eikd takaisinvirtausta tapahdu.

c) Jos Hi< H < H , paineenalennusventtiili toimii

pry J2 Hy PRV
putken tavoin ja painehdvid on H, - Hj’

Tapauksessa a) virtaamiksi saadaan Qij=Rij_0’54[HPRV—Hj|0'54 (3.11)
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S&ilidt

Sdilididen vedenpinnan korkeus otaksutaan muuttumattomaksi jokaisen
poikkeleikkausajankohdan ratkaisussa. Vedenpinnan korkeuden muutos
sdilidssi poikkileikkausajankohtien v&1lilld voidaan laskea, jos tun-
netaan s3ilidn ominaisuuksista riippuva vedenkorkeus - vesitilavuus-
suhde. Jos virtaama s&dili6std aika-askelella At on g (m3/s), niin
vesitilavuuden muutos sdili8ssd ajanjakson t kuluttua on AV = g At.

Vedenkorkeus/tilavuus-suhde annetaan ohjelmalle seuraavasti:

3 2

Vv = (R1H” + R2H® + R3H), jossa (3.12)
R1l, R2, R3 ovat laskennollisesti sd8ilidn geometrian perusteella saa-
tuja arvoja

v

H

I

s411i6n vesitilavuus

I

vedenpinnan korkeus sdilidn ollessa tyhja

Yksisuuntaventtiilit

Yksisuuntaventtiilit estdvdt johdoissa tapahtuvan takaisinvirtauksen.

Jos solmujen i ja j vdlilld on yksisuuntaventtiili, niin

Qij = f(Hi - Hj)’ jos Hi > Hj
Qij =0 ;, Jjos Hi < Hj
Ssdatoventtiilit

Vesisdilidt varustetaan usein sddtoventtiileilld, jolloin sdiliddn
tulevaa ja sdilidstd ldhtevidd virtaamaa voidaan sddatdd ja valttya
sdilididen ylivuodoilta ja tyhjentymiseltd. Venttiilin sulkeutumis-
ta sdidtdd yleensid sdilion vedenpinnan korkeus, kun taas avautumista

ohjaa tavallisimmin verkoston paine.
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3.2 Kulutus
Verkon piirissd esiintyy ajasta ja jakelualueen luonteesta riippuva
veden tarve. Solmujen veden tarpeen vaihtelu (kulutuskuvio) riip-
puu kulutuksen tyypistd. Seuraavanlaiset kulutuskuviot ovat tyy-

pillisii:

a) Asutuksen kulutus, joka voidaan jakaa edelleen alalajeihin,

kuten taaja-asutus, maaseutuasutus yms.
b) Liikekeskusten kulutus
c) Teollisuuden kulutus
d) Yleinen kulutus, kuten puistojen kastelu yms.
Yleensd jokaiseen solmupisteeseen kuuluu useita edelld esitettyja
kulutusmuotoja. Niiden prosentuaalista osuutta voidaan arvioida

mm. tehtyjen liitdntdsopimusten perusteella.

Kulutuskuvio annetaan simulointimallissa seuraavasti:

Ci(t) = ELijsj(t) (i =1, 2,...,N)
o
misséd Lij = keskimddrdinen kulutus solmussa i kulutustyypille j
Sj(t) = kulutustyypin j keskiarvoon normeerattu arvo hetkelld t
Sj(t) = 1, mik&li ajanhetkelld t on keskimddr&inen kulutus

Stokastiset tekijdt (ldmpdtilan muutos, sd&dolosuhteet yms.) aiheut-
tavat muutoksia kulutuskuvioihin, samoin esiintyy viikkovaihteluita

ja pitkien ajanjaksojen trendimdistd vedenkulutuksen muutosta.

Yleensd luotettavia tietoja ei ole saatavilla kaikkien solmupistei-
den kustakin kulutustyypistd. T&dllaisessa tapauksessa yleensd otak-
sutaan, ettd solmulla on vain yhdentyyppistd kulutusta, joka on

kaikkien kulutustyyppien yhdistelmd.
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Simuloinnissa tulee antaa alkuarvoina solmujen keskimddrdinen ve-
denkulutus kyseessd olevalta ajanjaksolta ja kulutuksen vaihtelu

tarkasteluajanijakson sisdlléd.

Edelld esitettyjen kulutusten lisdksi on mallissa mahdollista kussa-
kin solmussa ottaa huomioon poikkeuksellisen suuret kulutukset.
Poikkeuksellisen suuret kulutukset voivat johtua sammutusveden tar-
peesta tai laitteiden rikkoutumisesta. Simuloitaessa jakelujidrjes-—
telmdn kdyttdytymistd poikkeuksellisen suuren kulutuksen aikana on
alkuarvoina annettava hdiritn alkamisajankohta, kesto ja kulutuksen

suuruus .

3.3 Syottosolmut ja sdddettdvdt laitteet

SydttSsolmut ovat pohjavedenottamoita, yldvesisdiliditd, korkeapaine-
pumppuja sekd paineenkorotuspumppuja, Jjotka pumppaavat vettd jakelu-
jarjestelmddn. Pohjavedenottamoiden ja korkeapainepumppujen perus-
painetaso, josta painekorkeus lasketaan, on sama kuin annettu maan-

pinnan taso.

Paineenkorotuspumput pumppaavat vettd painepiiristd toiseen. N&iden
pumppujen pumppauskorkeus oletetaan vakioksi simulointiaskeleen ai-

kana, mutta se voi vaihdella siirryttdessid simulointiaskeleesta toi-
seen. Mik&li painepiirin rajalla on paineenalennusventtiili, toimii

tdmd kuten vakiopaineella toimiva sydttdsolmu.

Pumppujen ja venttiilien s&d8don on oletettu olevan ON-OFF-tyyppisti.
Niitd sdddetddn kun kyseinen sddtbraja on ylitetty tai alitettu. T&l-
laisena rajana voi olla paineraja (yl&ds&ilidn painekorkeus) tai ky-
seessd voi olla aikakellosddtd. Simulointimallille voidaan antaa
sddatbkaavio, jolloin s&d&dtd tapahtuu vaadittuna aikana tai vaaditussa

painetasossa.
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4. VERKON STAATTISEN TILAN RATKAISU NEWTON-RAPHSON-
ITERAATIOLLA

Kun johtoelementtien ominaisuudet ja geometria, kulutussolmujen vir-
taamat sekd sydttosolmujen painekorkeus tai virtaama tunnetaan, on
vesijohtoverkon staattinen tila yksikdsitteisesti md8ritelty, jos

tuntemattomat painekorkeudet ratkaistaan. N&md voidaan ratkaista

solmuyhtdloista:
N
T Qij+Ci=fi (i=1, 2,...,N) (4.1)
j#AL
j=1
id = virtaama solmusta i solmuun j
i = kulutus solmussa i
f; = solmusta ldhtevd tai solmuun tuleva virtaama
Koska Hij = f(Qij), on Qij = g(Hij). Td11l6in k&dytettiessd esimer-

kiksi Hazen-Williamsin kaavaa muuttuu yhtdl& (4.1) muotoon:

N Hi - Hj
v ¢y = f 4.2
#i lH - H.l0,46 R 0,54 i i ( )
=1 1 J ij

]

J
Olettamalla kaikki painetasot H tunnetuksi, voidaan ratkaista n#i-
den korjaukset AHi vhtdldstd (4.2) ja ndin pddtyd iteratiivisesti
todellisten painekorkeuksien arvoihin. Myds muut kuin johtoelemen-

tit voidaan sisdllyttdd yhtd1l66n (4.2) ratkaisemmalla Qij = £(H,;.).

J
Vesijohtoverkon tasapainotilaa kuvaavat yhtdl6t voidaan yleisesti

esittdd muodossa:

®(H, R, C) = 0, jossa (4.3)
H = painekorkeuksien joukko (1,...,N)
R = johtovastusten joukko (1,...,NP)
C = solmukulutusten joukko (1,...,N)
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Yht&dldssd 4.3 on (2N + NP) muuttujaan NP = putkien lukumddrid ja

N solmujen lukumddrd. Muuttujina ovat painekorkeudet ja kulutukset
N solmussa ja putkivastukset NP putkessa. Jotta yhtdlot voisi rat-
kaista saa tuntemattomia olla vain N kappaletta. Tuntemattomina
voivat olla painekorkeudet, johtovastukset, solmukulutukset, pump-
pujen toimintapisteet yms. tietyin rajoituksin. Olkoon tuntematto-
mien joukko X. Aproksimoitaessa @®(X):n nollakohtaa X pisteeseen

x° piirretyn tangenttitason ja nollatason leikkauksella saadaan:
o(x%) + ' (X% (x-x% =0 (4.4)
Tdmd voidaan ratkaista lineaarisen yhtdloryhmdn (4.5) avulla.
o' (x°) X = ©(X°), missi (4.5)

AX = X - X° ja @' (x°) on funktion ®(X) Jacobin matriisi pis-
teessd x°. Yhtdloryhmdn (4.5) ratkaisu on AX = cI)‘(XO)“l @ (x°) .

Tdmd voidaan ratkaista iteratiivisesti seuraavasti:

1

X = X + (X

a1 @ (X,) (4.6)

X K

Numeerisessa ratkaisussa iteraation konvergenssi tarkistetaan joka
iteraatiokierroksella. Iteraation pddttdmisen kriteerind pidetddn
sitd, miten paljon jokin arvoista @(Xk) ercaa nollasta. T&dmid mer-

kitsee, etta:

Maksimi [¢§] < €, missé (4.7)
]

£ = ennalta ma&dridtty maksimivirhe jossakin solmussa

e—arvolla on suoranainen vaikutus iteraatiokierrosten luku-

madradéan.

Jotta iteraatio etenisi moitteetta, tdytyy kahden seuraavan ehdon

olla voimassa:
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1

a. ®(Xk)- tdytyy olla olemassa eikd se saa olla singulaarinen

b. @(Xk):lla tdytyy olla tasaisesti rajoitetut toiset osittais-

derivaatat Xj:n (XjEX) suhteen X:n ympdristOsséi.
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5. ATKASTMULOINNIN RULRU

Verkoston aikasimulointi koostuu sarjasta stationddrisen tilan rat-
kaisuja, jotka suoritetaan ennalta md&dr&dtyin vdlein. Vesis&dilidn
(vesitorni) tyhjentymisen ja tdyttymisen dynamiikkaa sekd pumppuijen
ja venttiilien s&d&dtSarvoja kdytetddn pdivittimiddn stationididrisen
tilan sydttdtiedot kullekin aikavilille.

Simulointi koostuu seuraavista askeleista:

a) Ajanhetkelld k seuraavien tietojen on oltava kdytettdvissi:
- S&ilididen vedenpintojen tasot Hr(k), missd r€R ja R on
sailididen joukko.
-~ Verkoston solmujen kulutukset dj(k), missd JEN ja N on
solmujen joukko.

- S&dilididen tilavuudet yr(k), missd r€ER.
b) Verkon tasapaino saavutetaan ajanhetkelld k stationdirisen
tilan ratkaisun avulla. T&md ratkaisu md&rittd3i paineet ja

sdilidvirtaamat qr(k), r € R.

c) Kun virtaama qr(k) oletetaan vakioksi v&lilld (k, k+1), s&ilidn

tilavuuden muutokseksi saadaan
Qr(k’ k+1) = qr(k)At, (5.1)
missd At on aika-askelten pituus v&d1lillid k, k+1.

d) Sdilididen tilavuuksien nettomuutokseksi saadaan

Q. = ¥ g_(k)At (5.2)
r rYeER r

Samaten verkon rajalla olevien elementtien virtaamien nettomuu-

tokseksi saadaan
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g)

h)

i)
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Q. _ = ag (k)at (5.3)
SES

missd tiedot qS:sté saadaan verkon simuloinnista.

Simuloitavan alueen kulutuskuviokdyrd@n avulla saadaan vé&lin
(k, k+1) kokonaiskulutus ¢ (k, k+1). ¢ saadaan sovittamalla poly-
nomimuoctoinen kdyrd tai ositettu kolmannen asteen kdyrd keski-

madrdisiin kulutustietoihin.
Verkon massatasapainon virhe ennustetaan Ep(k, k+1) :ksi, missa
Ep(k, k+1) = T qr(k)At + b3 qs(k)At + £(k, k+1) (5.4)

r=R SES

missd alaindeksi p viittaa ennustettuun virheeseen. T&Htd vir-

hettd sovelletaan r:nnelle sdilidlle virtausnopeuksien suhteessa.

q. (k)

r g (k)
reR T

erp(k, k+1) X Ep(k, k+1) (5.5)

Saadun tiedon avulla ennustetaan sdilididen tilavuudet hetkelld
(k+1).

vy p(k+l) = yr(k) + qr(k)At + erp(k’ k+1) (5.6)

r
Ennustettua tilavuutta yrp(k+l) kdytetddn sitten laskettaessa
ennustettua painetta hrp(k+l) ajanhetkelld (k+1).

Ajanhetkelld (k+1), kun hrp’ dj, Hs ja er ovat annetut, verkon

tasapaino mddritetddn, Jjotta saataisiin qr(k+l) kaikille r € R.

Systeemi tarkistetaan ennalta asetettujen venttiileiden ja pump-—
pujen sdidtdarvojen suhteen. Jos jokin ndistd on kytkeytynyt
aikavdlilld (k, k+1), niin seuraava askel on askel m; muuten
massatasapainon virhe lasketaan uudestaan kdyttdmdlld uusia

virtaamia qr(k+l):
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k)

1)

m)

_ At
E_(k, k+l1) = réR {g (k) + q (k+1)} 5=
0z g (0 + g G+ 55+ E(k, k1) (5.7)
SES

Alaindeksi c¢ Ec:ssé merkitsee korjausta. T&td virhetta

sovelletaan uudestaan s&dilidihin:

q, (k) + g, (k+1)

X qr(k) + X qr(k+1)
YeRr reR

erc(k, k+1) X Ec(k, k+1) (5.8)

Sdiliotilavuudet korjataan kdyttden korjausyhtdlod:

¥ o (k1) = y (k) + g (k+1) + q_(k)) %E + e, (k, k1) (5.9)

Ndiden korjattujen s&dilitiden tilavuuksien avulla tasot hrc(k+l)
lasketaan uudestaan yhtdldstéd fr(h, y) = 0.

Ennustettujen ja korjattujen paineiden ero mddrddvat lisdite-
raation tarpeen. Jos lhrp(k+l) - hrc(k+l)| = Nn,., niin n _:da
verrataan sailidn virhekriteeriin Ar' Jos ﬂr < Ar’ niin
hrc(k+l) asetetaan hrp(k+l):k81 ja yrc(k+l) yrp(k+l):k51.
Ennustus - korjaus integraatioaskel toistetaan samalla aika-
askelella. Muutoin siirrytddn seuraavaan ajankohtaan, jolla

toistetaan sama proseduuri.

Siind tapauksessa, ettda vdlilla (k, k+1) tapahtuu pumpun tai
venttiilin s88td, tapahtuma-aika [ (k<z<k+1l) mddritet8&n. T&l-
16in aikavali At v&alilld (k, k+1) saa arvon At = [ - k. Sta-
tionddrisen tilan ratkaisu suoritetaan C:ssd, ja ohjelma palaa

c:hen.

Simuloinnin lohkokaavio on esitetty kuvassa 2.
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6. OHJELMISTON KUVAUS

6.1 Yleistd

WATSIM 2 on segmentoitu ohjelma, jonka aliohjelmat kommunikoivat
keskenddn yhteisten tietorakenteiden ja kahden tilapdisen suora-
saantitiedoston kautta. Tiedostoja ei tarvitse varata eksplisiit-
tisesti, vaan kdyttdjdrjestelmd huolehtii tilan varauksesta. Ku-
vassa 3 on esitetty ohjelmiston segmentointi ja kuvassa 4 ohjelma-

kaavio.

Ohjelman koko ts. suurimman samaan aikaan muistissa olevan segmentti-

yhdistelmdn koko on 54 kilosanaa.

6.2 Aliohjelmien kuvaus

comp

Tatd aliohjelmaa kdytetddn apuna lajiteltaessa aakkoselliset solmu-
ja painepiiritunnukset numeerisiksi. T&m& aliohjelma ei ehkid ole
valttamdtdn kdytettdessd WATSIM 2:sta muulla kuin UNIVAC 1108 —-tieto-

koneella.

DETIN

DETIN lukee detail- ja snapshot-tulostuskortit. Se tarkastaa, ettd
detail-kortti on sallittua tyyppid (DN, DL, DT tai DS) ja ettid sol-
mujen ja/tai putkien md&drd, joita varten yksityiskohtaista tulostus-

ta vaaditaan, ei ylitd sallittua tulostettavien elementtien mddrii.

Korttityypeilld DN ja DS kutakin solmua varten kutsutaan aliohjelma
SEARCH, joka etsii solmun numeron, jos solmua ei 1dydy, tulostetaan
ilmoitus ja seuraava solmu otetaan kdsiteltdviksi. LINK kutsutaan

siirt@mddn solmun numero linkitettyyn listaan. Jos kortti on tyyp-
pid DS, myds kaikki solmuun liittyvat putket siirretddn linkitet-

tyyn listaan.

Jos kortti on tyyppi& DL tai DT, kukin solmupari ja putki niiden
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vdalilld k&sitelldan yhdessd. Kutakin solmua varten kutsutaan
SEARCH kuten edelld, ja jos solmua el 16ydy, tulostetaan ilmoitus
ja seuraava solmupari otetaan k&sittelyyn. Kaikkien ensin ilmoi-
tetusta solmusta ldhtevien putkien joukosta etsitdidn se, joka pdadat-
tyy jdljempdnd ilmoitettuun solmuun. T&mdn jdlkeen kutsutaan LINK

siirtdmddn putki linkitettyyn listaan.

DYNAM

DYNAM suorittaa varsinaisen simuloinnin. Aliohjelman haarautumis-
logiikkaa ohjaavat muuttujat T, DT ja TNEXT, jotka ovat simuloituja
aika—-arvoja tunneissa. T edustaa hetkellistd aikavdli& ja TNEXT
aikaa aika-askeleen pddtyttyd. T initialisoidaan sydttdarvoon TIN,
ja simulointi pddttyy, kun se saa arvon TOUT. Vakioiden laskenta
kulutuskuvioiden ekstrapoloimista varten suoritetaan initialisointi-

vaiheessa.

Iteraatioprosessin alussa arvioidaan hetken TIN s&dilitbn/sdilidstd
pois tapahtuvien virtaamien avulla s&ilidn vedenpinnan korkeus het-

kelld T + DT. Prosessissa kdytetddn useita modifiointitermeji.

Kun paineet kulutussolmuissa on saatu, virtaamat s&ilidistd hetkelld
T + DT lasketaan uudelleen. T&amidn perusteella lasketaan korjattu
vedenpinnan korkeus, virtaama sdilidstd hetkelld T ja systeemin kor-

jattu staattinen tila.

Suurin s&ilididen vedenpinnan painekorjaus tarkistetaan vertaamalla
sitd karkeaan suppenevuuskriteeriin ja jos korjaus on tdtd suurem-—
pi, jatketaan iterointia korjatuilla s&ilididen vedenpinnan korkeuk-

silla.

Seuraavaksi suoritetaan sddtoStarkistus. S&ddd6t tarkistetaan, jotta
ndhtdisiin, onko sddtdtapahtumia aikav&dlilld T, T + DT: Jos nditéd
on, DT:td& pienennetddn siten, ettd systeemid simuloidaan T:std
TMIN:iin. TMIN on aikavdlin ensimmdisen s88don ajankohta. Mikdli
useita sddt6ja tapahtuu aikavdlin EPS5T sisdlld, ndmd kaikki yhdis-—

tetddn ensimmdisen sdddon kanssa samaan aikaan tapahtuvaksi. Kun
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ajanhetkelld suoritettavat sd#ddt on otettu huomioon, tarkastetaan
sdilididen vedenpinnan muutos. Jos muutos on suurempi kuin EPS4N,
suoritetaan staattinen ratkaisu kyseisend ajankohtana ja korjataan

sdilididen paineet.

Kunkin aika-askeleen lopussa pdivitetddn sdilididen virtaamat, T
saa uuden arvon ja paineet ja virtaamat talletetaan aliohjelman

WRITEF avulla apumuistiin.

ELFLOW
ELFLOW laskee verkon elementissid tapahtuvan virtaaman. ELFLOW
kutsutaan ohjelmasta DYNAM. Elementin tyyppi mddritetddn ja kuta-

kin elementtityyppid kdsitelldin erikseen.

EXPO (MULT. IC)

Funktioaliohjelma EXPO paikallistaa (kdyttden bin#ddristi hakua)
muuttujan MULT arvon taulukossa ALPHA ja asettaa EXPO:n arvoksi
POWER:in vastaavan arvon. Jos MULT on 1, 2, 3,...,9, EXPO saa
arvon 10_1, 10—2,...10_95 Jos MULT on 10, 11,...,18, EXPO on 10,
10_2,.,.,16 . Jos MULT on nolla tai tyhji, EXPO saa arvon 1. Jos
EXPO on jotakin muuta kuin edelld, tulostuu virheilmoitus ja ajo

padttyy.

INPUT

INPUT lukee ohjelman parametrikortit, initialisoi muuttujat ja kut-
suu sen jdlkeen muut ldhtdtieto-ohjelmat (NLIN, REIN, SWCHIN, RESIN,
LODIN ja DETIN), jotka lukevat kaikki sydttdtiedot. Sen jdlkeen

se kutsuu aliohjelman WRITEC, joka kirjoittaa sydttdmuuttujat apu-
muistiin. Kun kaikki y11& mainitut aliohjelmat on kutsuttu, tar-
kastetaan onko aliohjelman suorituksen aikana tapahtunut virheiti.
Jos virheitd on ilmennyt, lopetetaan ajo. Jos halutaan ainoastaan
staattinen ratkaisu, ei sdilid-, kulutus- eiki detail-tulostuskort-
teja lueta. T&116in ei mydskididn kutsuta aliohjelmia RESIN, LODIN
ja DETIN.
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LIMIT (N, SMAX, SMIN)

LIMIT mddrittdd solmun minimi- ja maksimipaineen ja vastaavasti

elementin minimi- ja maksimivirtausnopeuden. Muuttujat ovat CMIN
ja CMAX. Edelleen LIMIT tutkii muuttujaa LIMCHEG, joka ilmoittaa
onko ko. solmun paineilla tai elementin virtausnopeudella erityisid

rajoja.

LINK
DETIN kutsuu t&mdn aliohjelman, joka siirtdd linkitettyyn listaan

ne luvut, joille on annettu painerajoja sekd ne johdot, joille on
annettu virtausnopeusrajoituksia. Se tarkastaa, onko nditd mid-
riteltyjd solmuja ja/tai putkia liian paljon. Jos ndin on, tulos-
tuu virheilmoitus. Linkitetty lista koostuu solmunumeropareista
(johtonumeropareista) ja solmun (johdon) sijaintia ilmaisevasta

tiedosta.

LN

Tamd aliohjelma mddrittelee KNl:n ja KN2:n, jotka ovat elementin
N kummankin pdédn solmut. Kaikkien johtojen (N > () KN1 ja KN2
talletetaan taulukoihin NORG(N) ja NDEST(N).

LODIN

LODIN lukee kulutustiedot. Se lukee kulutuskuviokortit ja tarkastaa,
ettd korttien lukumddrd ei ylitd kulutuskuviotiedoille varattua ti-
laa. Samoin tarkastetaan, ettd korttityyppi on sallittu (LC, LS,

ES ja HS). FKulutuskuvioiden luennan yhteydessd tarkastetaan, ettéd
kulutuskuvicarvoja on yhtd palijon kuin tarkastelujaksossa poikki-
leikkausajankohtia. Kulutuskuvioparametrit talletetaan muuttujaan
PARLD ja kulutustyyppi muuttujaan LDTP. Ohjelma lukee kulutuksen
allokointikortit ja suorittaa erditd allokointiin liittyvid tarkis-

tuksia.

Aliohjelma SEARCH kutsutaan kutakin solmua varten etsimddn solmun
numero. Solmun tyyppi tarkastetaan kulutustyypin mukaan (HS tyyppi
vastaa ainoastaan NH tyypin solmuja; LC, LS ja ES vastaavat ainoas-

taan NQ tyypin solmuja). Solmun kulutusallokointitiedot siirretddn
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linkitettyyn listaan, joka lajitellaan nousevan kulutuskuvionumeron
ja solmunumeron mukaan. Sen jdlkeen, kun kaikki kulutusallokointi-
kortit on luettu, lista muunnetaan taulukoiksi (LNODE solmunumeroil-
le ja ALD keskikulutuksille) ja muodostetaan osoitinvektori (LDPT),
joka ilmoittaa annetun kulutuskuviotyypin solmulistan alun taulu-
kossa LNODE.

LORD (LL, LIMXL, KOUNT, IOLD, INEW)

Tdmd aliohjelma numeroi uudelleen ne elementit, joille on midritelty

ddriarvoja. Sen kutsuu ohjelma NLIN.

NLIN
NLIN lukee solmu~ ja linjatiedot.

1. Se lukee kaikki solmukortit ja lopettaa ajon, jos solmuja on
enemmdn kuin sallittu maksimimd&rd. Se tarkastaa, ettd solmu-
tyyppi on joko NH tai NQ ja siirt&dd kaikki solmutiedot (lukuun
ottamatta &d&drirajoja) taulukoihin. A&rirajat siirretdidn linki-
tettyyn listaan, joka lajitellaan aakkosellisesti painepiirin
ja/tai solmun tunnuksen mukaan. T&min listan alkio koostuu
solmun numerosta, paineen alarajasta, paineen yldrajasta ja
seuraavan aakkosjdrjestyksessd pienemmdn solmun numeron sijain-
nista. Sen jdlkeen, kun kaikki solmut on luettu, kaikki listan
solmujen numerot sijoitetaan vektoriin LIMCHG ja paineiden ala-
ja yldrajat sijoitetaan vektoreihin BDLO ja BDHI. Vektorin

LIMCHG viimeistd solmunumeroa seuraava alkio saa arvon nolla.

Aliohjelma QIKS kutsutaan lajittelemaan solmut aakkosjirjestyk-
seen ja tarkastetaan, ettd yksikddn solmu ei esiinny useammin

kuin kerran.

2. Kaikki johtokortit luetaan ja tarkastetaan, ettid niitd ei ole
yli sallitun ja ettd korttityypit ovat sallittuja. Elementin
tyyppi mddrdtddn vertaamalla tunnuksen kumpaakin merkkiid vekto-
riin PTP, joka koostuu luvallisista tyyppiyhdistelmistd. Kaikki

elementtitiedot siirret&d&n taulukoihin siten, ettd putkitiedot
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talletetaan taulukoiden ensimmidisestd alkiosta viimeiseen ja
laitteet viimeisestd ensimmdiseen. Aliohjelma SEARCH kutsu-
taan mddrittdmddn elementin alku- ja loppusolmun numerot.
Johtovirtaamien sallitut suurimmat virtausnopeudet siirretdin
linkitettyyn listaan. Lista lajitellaan elementin p&ditesol-
mujen mukaan aakkosjidrjestykseen seuraavasti: elementin nume-
ro, alkusolmun numero, loppusolmun numero, virtaaman maksimi-

nopeus ja aakkosjdrjestyksessd seuraavan elementin numero.

Kun kaikki putkitiedot on luettu, maksimivirtausnopeuksien
arvot sijoitetaan vektoriin LIMCHG ja suoritetaan erditi ele-

menttien jarjestelyji.

NTYPE (K)
Téma funktiocaliohjelma antaa elementin aakkosellisen tyypin kysei-

sen elementin numeerisen tyypin koodin perusteella.

NUMBER
Aliohjelman tarkoitus on jdrjestdid solmut uudelleen siten, etti

sparsitiivisuus sdilyy lineaaristen yhtdldiden ratkaisussa.

OUTPUT
Td11ld8 ohjelmalla on kolme tehtdvii:
1. Se lukee verkoston mddrittelevdt ja tulostusta varten

tarvittavat muuttujat tilapdistiedostosta.

2. Se lukee kullakin aika-askeleella kaikkien soclmujen paine-
korkeudet ja kaikkien elementtien virtaamat tilapdistie-
dostosta ja tallettaa tarvittavat muuttujat halutussa

tulostuksessa.

3. Edellisessd kohdassa talletettuja muuttujia kdyttiden oh-
jelma tulostaa halutut taulukot.

Tulostukseen liittyvdsti on seuraavat piirteet syytid huomioida:
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Common blokit Gl, G4 ja Gl0 on talletettu tilapdistiedostoon
ja READC kutsutaan lukemaan ne. Kaikkien tarvittavien vekto-
reiden ja muuttujien initialisointi suoritetaan my&s tdssd

vaiheessa. Jos dump-tulostus halutaan, tulostetaan solmujen

ja elementtien sisdisen jarjestyksen muunnostaulu.

Kutakin aika-askelta varten on tilapdistiedostossa yksi tietue,
jossa ovat kaikkien solmujen painekorkeudet ja kaikkien ele-
menttien virtaamat. READF lukee n8md tietueet, ja jos dump-
tulostus halutaan, ne myds tulostetaan samassa jdrjestyksessd.
Kullakin aika-askeleella kunkin solmun yhteydessd tehdd&n seu-
raavaa: Aliohjelma FL kutsutaan laskemaan virtaama kaikissa
solmuissa, kun kaikkien elementtien virtaama ja verkoston topo-
logia on annettu. LIMIT kutsutaan mddrittdmddn solmussa salli-
tut minimi- ja maksimipaineet. T&116in kdytetddn systeemille
annettua minimid ja maksimia tai annettuja rajoja. Kunkin sol-
mun painetta verrataan em. rajoihin ja jos raja alitetaan tai

ylitetddn, tapaus merkitddn muistiin.

Vastaavasti kullakin aika-askeleella kunkin solmun yvhteydessa

tehdd&n seuraavaa: Virtausnopeus lasketaan kyseisessd elemen-
tissd ja kutsutaan ohjelma LIMIT mddrittdmddn elementissd sal-
littu maksimivirtausnopeus. T&116in kdytetddn systeemille an-
nettua maksimivirtausnopeutta tai erityistd elementille annet-
tua maksimivirtausnopeutta. Virtausnopeutta verrataan sallit-
tuun maksimiin, ja jos se on ylitetty, tapaus merkitdidn muis-

tiin.

Erilaiset listaukset tulostetaan yksi kerrallaan.

3.1 Yhteenveto

Jos halutaan yhteenvetotulostus (DUMP-tulostus), se tulostetaan
siten, ettd solmutiedot tulevat ensiksi ja sen jdlkeen elementti-
tiedot.

3.2 Yksityiskohtainen tulostus

Jos halutaan yksityiskohtainen tulostus, tulostetaan kaikkia sol-
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muja ja elementtejd koskevat viisi erilaista listausta (solmu-—
jen painekorkeudet, virtaamat Jja paineet sekd elementtien vir-

taamat ja virtausnopeudet).

3.3 Paineiden ja virtausnopeuksien raja-arvojen ylitykset
ja/tai alitukset
Yhteenvetoelementtej&d koskevien rajoitusten rikkomiset tulos-

tetaan jokaisessa ajossa. Siind on kaksi osaa.

3.31 Solmujen painerajoitusten rikkominen

Kutakin solmua varten kutsutaan aliohjelma SUMOUT. Se etsii,
onko solmun sallittuja painerajoja ylitetty tai alitettu simu-
lointiperiodin aikana ja tallettaa ne paineet sekd ajankohdat,
jolloin ylityksid tai alituksia on esiintynyt. Tdllaisten
solmujen osalta tulostetaan solmun minimi- ja maksimipaine,
solmun numero, painepiirin numero sekd& kyseinen paine ja ta-

pahtumisajankohta.

3.32 Elementtien sallittujen maksimivirtausnopeuksien yli-

tykset
Menettely on y1lld kuvattujen periaatteiden mukaista.

Sellaisten elementtien osalta, joissa on tapahtunut ylityksid,
tulostetaan elementin tyyppi, kummankin p&d&n solmun numerot ja
painepiirit, minimi- ja maksimivirtausnopeudet ja kaikki ne

ajankohdat, jolloin ylityksid@ on tapahtunut.

3.4 Snapshot-tulostus
Lopuksi aliohjelma SNAP tulostaa kaikkina haluttuina simulointi-
jakson poikkileikkausajankohtina painekorkeudet solmuissa ja

virtaamat johdoissa.

QIKS
Tamd aliohjelma tuottaa solmujen ns. osoitinlistan jdrjestettynd se-
kd identifiointitunnuksen mukaan aakkosjdrjestykseen ettd aakkosjar-
jestykseen painepiirin sisdlld. Se on erds lajitteluohjelman so-

vellutus.
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READC
Aliohjelma lukee tulostusta varten kaikki common blokit, jotka si-

sdanlukuvaiheessa on kirjoitettu tilapdistiedostoon.

READF (TIME, MTPO)

Aliohjelma lukee kaikkien solmujen painekorkeudet ja kaikkien ele-
menttien virtaamat annetuilla aika-askeleilla. N&m& muuttujat on
kirjoitettu tilapdiseen tiedostoon kunakin ajankohtana suoritetun

aikasimuloinnin staattisen ratkaisun yhteydessi.

RELIST
RELIST suorittaa staattisessa ratkaisussa kdytettdvdn Jacobiaanin

elementtien uudelleen jdrjestelyn.

RENUM
Aliohjelman RENUM tarkoitus on muodostaa verkon niiden solmujen

topologia, joiden painekorkeus on tuntematon.

REORG
Tamd aliohjelma jarjestdd kaikki solmu- ja elementtitiedot alioh-

jelman RENUM mukaiseen jdrjestykseen ja virittidi osoitinstringit.

RESTIN
RESIN lukee sdilidkortit ja tallettaa sdilidtiedot. Se tarkastaa
korttien mddrdn ja tyypin oikeellisuuden ja kutsuu aliohjelman

SEARCH hakemaan sdilidsolmun numeron.

SEARCH (MID, MZN, K)

Téamd aliohjelma kdyttdd akkosjidrjestykseen lajiteltua osoitinlistaa

NRDALF suorittaakseen bindid3rihaun solmulle.

SRCHL (L)

SRCHL etsii elementin numeroa L vastaavan osoitteen aakkosjdrjestyk-
sessd olevasta elementtilistasta LRDALF. DETIN kdyttdi sitid 18yta-

mddn elementin sijainnin aakkosjdrjestykseen lajitellusta listasta,

kun kyseiselle elementille halutaan yksityiskohtaista tulostusta.
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SNAP (IT)

OUTPUT kutsuu tdmdn aliohjelman haluttuna simulointijakson ajanhet-
kend. SNAP kutsuu aliohjelman READF, joka lukee apumuistista t&nia
ajankohtana solmujen painekorkeudet ja elementtien virtaamat. Sen
jélkeen se kutsuu aliohjelman FL, joka md&8rittidd kunkin solmun vir-

taaman ja tulostaa tdydellisen tilannekuvan kyseisend ajankohtana.

sygmouT (NP, MP, NVIOL, VIOL, V, T, M, K, NEM)

Tdmd aliohjelma k&y 1ldpi vektorin VIOL ja etsii kaikki annettujen

paine- tai virtausnopeusrajojen rikkomiset, jotka ovat tapahtuneet
simulointijaksolla solmussa tai elementissd. Todetut elementtikoh-
taiset ylitykset ja/tai alitukset sekd kyseinen ajankohta tallete-

taan vektoriin V.

SWCHIN

Aliohjelma lukee sddtdkortit ja tallettaa sddtdtiedot. Se tarkas-
taa korttien oikeellisuuden mddrdn ja tyypin suhteen sekd kutsuu
aliohjelman SEARCH mddrittadmdédn kaikkien sd&dddssd esiintyvien sol-
mujen numerot. Se tallettaa solmujen numerot sekd sddtbjen raja-
arvot. Ohjelma suorittaa lisdksi erditd tarkastuksia, mddrittelyja

ja laskennan esivalmisteluja.

WRITEC
Tdmd aliohjelma kirjoittaa kaikki lidhtStietojen antamisen ja tulos-—

tuksen yhteydessd kdytettdvdt common blokit tilapdistiedostoon.

WRITEF (T, MTPO)

Aliohjelma kirjoittaa tilapdistiedostoon kaikkien solmujen paine-

korkeudet ja kaikkien elementtien virtaamat annetulla aika-—aske-
leella. Muuttujat on kirjoitettu tilapdistiedostoon ratkaisuaske-

leen aikana ja luetaan tiedostosta tulostusta varten.

KUSTAN
Aliohjelma laskee simulointiajanjakson aikana pumppaamoilla kdyte-
tyn energian mddrdn ja vastaavan kustannuksen. Kustannuslaskennassa

aliohjelma kdyttdd kullekin pumpulle seuraavaa kaavaa:
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pumpun ldpi menevd vesivirta
pumpun nostokorkeus
simulointiaskeleen pituus
hydtysuhde = AQ2 + BQ + C

1, kun pumppu toimii, muutoin nolla
simulointiaskelten lukum8&ra
C ovat mittauksin saatuja vakioita

kilowattitunnin hinta
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7. OHJELMAN KAYTTO
7.1 Lidhtb6tietojen syodttd
KRortti- Kortti-
ryhma Format sarakkeet Kuvaus
1 I1 1 Raytettavd virtaamayksikko
=1; 1/s
I1 2 Kdytettavd painehdvidkaava
= (0; Colebrookin kaava
= ]1; Hazen-Williamsin kaava
I1 3 Laskennan laatu
= 1l; staattinen ratkaisu
= (0; aikasimulointi
I1 4 Tulostusasun ohjaus
= 1; File Dump -tulostus (ks. liite 2/1)
= (0; muutoin
I1 5 Tulostusasun ohjaus
= 1; Yhteenveto-tulostus (ks. liite 2/2)
= 0; muutoin
I2 6 7 Kulutuskuvioiden pisteiden lukumddrd
vuorokaudessa 1)
I3 8 10 Simulointiaskeleen pituus minuuteissaz)
F 5.2 11 15 Simuloinnin alkamisajankohta (h ja min)
F 5.2 16 20 Simuloinnin lopetusajankohta (h ja min)
F 5.0 21 25 Suurin sallittu virtausnopeus (m/s)
oletusarvo = 3 m/s
F 5.0 26 30 Jirjestelmdn minimipaine (m)
oletusarvo 30 m
F 5.0 31 35 Jirjestelmidn maksimipaine (m)
oletusarvo 70 m
Huom.
1) Jos muuttujalle annetaan arvo 12, niin kulutus annetaan
2 tunnin vdlein.
2) Tdytyy sopia yhteen edellisen arvon kanssa. Esim. jos ku-

lutus on annettu 2 tunnin vdlein, tdytyy tdmd&n muuttujan
arvon olla jokin luku, jolla 120 voidaan jakaa tasan.
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Kortti- Kortti-
ryhma Format sarakkeet Kuvaus
2 Talla kortilla ilmoitetaan s&hkdn hinta
sekd kulutuskerroin
F 4.0 1 -4 Pdivdsdhkon hinta mk/kWh
F 4.0 5-8 Y&sdhk6n hinta mk/kWh
F 5.2 9 - 13 Pdivdhinnan alkamisajankohta (h ja min)
F 5.2 14 - 18 Y&hinnan alkamisajankohta (h ja min)
F 5.3 19 - 23 Kulutuskerroin; kaikki kulutuskeski-
arvot kerrotaan tdlld luvulla. Ole-
tusarvo = 1,0.
3 Otsakekortteja annetaan 2 kpl
20 A 4 0 - 80 Alfanumeerista tietoa ajon identifioi-
miseksi
20 A 4 0 - 80 Alfanumeerista tietoa ajon identifioi-
miseksi
4 Solmukortit, kortit toistetaan jokai-
selle solmulle
A 2 1 -2 Solmutyyppi
NQ = kulutus tunnettu, paine tuntematon
NH = kulutus tuntematon, paine tummettu
A 4 7 - 10 Solmutunnus 1)
A 4 13 - 16 Painepiiritunnus b
F 7.0 17 - 23 Sydttd verkostoon (1/s) 2)
A1l 24 Skaalaustekijy 1 Se€ur. sivulla)
F 7.0 25 - 31 Maapinnan korkeusasema (m)
Al 32 Skaalaustekija 1 seur. sivulla)
F 7.0 33 - 39 Painekorkeus solmussa (m)
Valttdmdtdn NH-solmuille 3)
Arvio NQ-solmuille (valinnainen)
1 Voi olla mikd tahansa nelipaikkainen alfanumeerinen merkkijono.
2) Tarvitaan vain staattisen ratkaisun yhteydessid, syttd positii-
vinen, kulutus negatiivinen.
3)

Suositellaan arvon antamista.
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Kortti- Kortti
ryhmd Format sarakkeet Kuvaus
4 Al 40 Skaalaustekija 1)

NQ-solmujen paine-

F 7.0 41 - 47 Alaraja (m) rajat, jos ne eivat
1) ole jdrjestelmdn ole-
tusarvoja. NH-sol-
muille sd8ilidn pohijan

F 7.0 49 - 55 Yldraja (m) ja vedenpinnan yl&a-

1) raan korkeusasemat

Al 48 Skaalaustekiji

Al 56 Skaalaustekija

5A

Johtokortit, kortti toistetaan jokai-
selle johdolle

A 2 1 -2 Johtotyyppi 2)

L tavanomainen johto

C suljettu putki

V yksisuuntaventtiili

R paineenalennusventtiili

P vakionostokorkeudella toimiva pumppu
PP pumppu, jolla on pumppukiyri 3)

4)

11 T | R (O

4 7 - 10 Alkusolmun tunnus
4 13 - 16 Alkusolmun painepiiritunnus
19 - 22 Loppusolmun tunnus

4 25 - 28 Loppusolmun painepiiritunnus

S S
1N

4 29 - 32 Rinnakkaisuuden osoitin (valinnainen)

F 7.0 33 - 39 Johdon pituus (m) tai A 5)

A1l 40 Skaalaustekija

F 7.0 41 - 47 Johdon halkaisija (m) tai B °)

1)

2)

3)

4)

3)

Edellinen muuttuja kerrotaan luvulla 1071, 10‘2,...,10_9 kun skaa-

laustekijd saa arvot 1, 2,...,9 sekd vastaavasti luvulla 10l, 102,
...,109 kun skaalaustekijd saa arvot A, B,...,I.

Sdiddettdvdt elementit on ilmoitettu kaksipaikkaisella koodilla.
Esim. LP on pumppu tai johto.

Jos jotain elementtid s&ddetd&n PP-pumpun kanssa, niin tdmd ele-
mentti saa toiseksi tunnuskirjaimekseen kirjaimen S, jolloin PP-
pumppu ilmoitetaan seuraavalla kortilla.

Pumput (P) ja paineenalennusventtiilit (R) ovat johdon alkupddssd.
Yksisuuntaventtiilissd virtaus on alkusolmusta loppusolmuun.

Pumppukidyrd annetaan muodossa H = AQ2 + BQ + C; H=m; Q = 10 1/s.
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Kortti- Kortti-
ryhmd Format sarakkeet Kuvaus
5a A1l 48 Skaalaustekiji
F 7.0 49 - 55 Johdon karkeuskerroinB) uﬂ_ced.sivulkaS)
Al 56 Skaalaustekijd ed. sivulla 1)
F 7.0 57 - 63 P-tyypille nostokorkeus (m)
R-tyypille paineraja (m)
L-tyypille erityinen nopeusraja (m/s)
A1l 64 Skaalaustekijg®d- sivulla 1)
5B T&a1lld kortilla annetaan P ja PP-tyyppi-
sille pumpuille hyotysuhde, joka on
virtaaman funktio. Kortti asetetaan ko.
pumpun mddrittdneen kortin jédlkeen.
E 10.5 1 - 10 A kerroin b
E 10.5 i1 - 20 B kerroin
E 10.5 21 - 30 C kerroin
6 Sddatdkortit annetaan jokaiselle sdi-
dettdvidlle elementille
A 2 -2 588don tyyppi
PS = painesdidtd
TS = aikasdato
A 4 7 - 10 Ohjaavan solmun solmutunnus 2)
A 4 13 - 16 Em. solmun painepiiritunnus 2)
F 7.0 17 - 23 Alapaineraja tai aika (m tai h ja min)
F 7.0 25 - 31 Yldpaineraja tai aika {(m tai h Jja min)
A 4 35 - 38 Sd8dettdvan elementin alkusolmun tunnus
A 4 41 - 44 Em. solmun painepiiritunnus
A4 47 - 55 Sdddettdvin elementin loppusolmun tunnus
1)

Hyotysuhdekdyrd annetaan muodossa n = A + BQ + CQ2
n=20,...,1,0 ja Q = 1/s.

2) Ei anneta jos TS—-tyyppinen sditd.

3) Colebrookin kaavan yhteydessd laatuna on mm.
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Kortti- Kortti-
ryhmd Format sarakkeet Kuvaus
A 4 53 - 56 Em. solmun painepiiritunnus
Al 58 Elementin ala-asento b
Al 59 Elementin yl&-asento 2
Al 60 Elementin alkuasento b
7 Sdilidkortit; annetaan jokaiselle
vesisdiliclle
A 2 1-2 Kortin tyyppimerkki; aina RC
A 4 7 - 10 Sdilidsolmun solmutunnus
A 4 13 - 16 S&dilidsolmun painepiiritunnus
F 10.0 17 - 26 S8i1i6n pohjan korkeus (m)
F 10.0 27 - 36 R 1 Tilavuus annet%an kaavalla
V = RIH3 + R2H® + R3H
F 10.0 37 - 46 R 2 V = 1000 m3
H=m
F 10.0 47 - 56 R 3
8 Kulutuskuviokortit; ndilld korteilla
annetaan vuorokautiset kulutusjakautumat
A 2 1-2 Kulutuskuvion tyyppi
L.C = seuraavan aikajakson keskimdé&-
rainen kulutus
LS = vastaa ajankohdan alkuhetken
kulutusta
HS = antaa sd8ilidn vedenpinnan korkeu-
den vaihtelut
ES = diskreettinen kulutuskuvio; sovel-
letaan esim. sammutusveteen
I 2 4 - 5 Kulutuskuvion numero; 1,...,50
kdyttdjdn valittavissa
I2 7 - 8 Kortin numero; annetaan jos kuviossa
yli 12 pistettd
1)

L, C, R, V tai P
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Kortti- Kortti-

ryhmd Format sarakkeet Kuvaus

8
F 6.0 9 - 14 Kulutuskuvion numeeriset arvot,

desimaaliosia keskimdidrdisestd

F 6.0 15 - 20 kulutuksesta
F 6.0 75 - 80

9 Kulutuksen allokointikortit; korteilla

annetaan kunkin kulutuspisteen keski-
madrdinen kulutus sekd ilmoitetaan
minkd numeroisia kulutuskuvioita k&ay-

tetddn
A 2 1 -2 Korttityyppi; aina LA
I2 4 - 5 Kaytettdvan kulutuskuvion numero
A 4 8§ - 11 Kyseisen kulutussolmun tunnusnumero
A 4 14 - 17 Em. solmun painepiiritunnus
F 6.0 18 - 23 Keskim8drdinen kulutus (1/s)
24 - 41 Lavistetddn jos samaa kulutuskuviota
kdytetddn useammalle solmulle.
42 - 59 Formaatit samoin kuin sarakkeissa
6 - 23
60 - 77
10 Tulostusasua sddtelevdt kortit
A 2 1 -2 Korttityyppi
DN = tulostaa tiedot ko. solmusta
DS = tulostaa tiedot myds ko. solmuun
liittyvistd elementeisti
DL = tulostaa tiedot elementeistda, jot-
ka ovat solmuparien v&alilla
DT = tulostaa tiedot my®s elementtien
pddtesolmuista
A 4 7 - 10 Solmun tunnus
A 4 13 - 16 Em. solmun painepiiritunnus
A4 19 - 28

Tdytetd&n samoin kuin sarakkeet
A 4 31 - 40 7 - 16
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Kortti- Kortti- ,

ryhmd Format sarakkeet Kuvaus

10 A 4 43 - 52
A4 55 - 64
A 4 67 - 76

11 Snapshot—ajat ilmoittava portti
10 8.2 1 - 80 Spanpshot-ajat

Kuvassa 5 on esitetty korttien sydttdjdrjestys sekd taulukossa 1 on
esitetty NDIAG-optioiden merkitys. NDIAG-optioilla voidaan ohjel-

masta tulostaa erilaisia valituloksia.

Taulukko 1. NDIAG-optioiden merkitys. NDIAG-optiot ilmoitetaan ajo-
parametrikortilla sarakkeissa 61-74 esim. NDIAG(1l) il-

moitetaan sarakkeessa 16, NDIAG(2) sarakkeessa 62 jne.

NDIAG(I)=-muuttujan arvo

Aliohjelma
*T 1 2 3
1 RENUM Numerointi number-aliohjel- sisdisen nume-
massa kdytetyt roinnin tulos-
2 REIRG Verkoston taulukot arvot tus
3 NLIN Solmukortit taulukot
4 NLIN Johtokortit taulukot
5 DETIN Tulostuskortit taulukot
6 DETIN Snapshot-ajat taulukot
7 LODIN Kulutuskuviot taulukot
8 LODIN Allokointikortit taulukot
9 RESIN Sailidkortit taulukot
10 SWCHIN sSsdatokortit taulukot

11 ELFLOW Muuttujat G lé6:sta

12 DYNAM Kulutustiedot

13 DYNAM Tiedot ratkaisuista

14 DYNAM Tiedot sdidtdtapahtumista
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Ohijelman antamat virheilmoitukset

TOO Many NODES - NLIN-aliohjelman virheilmoitus, joka tulostuu,
jos yritetd@dn antaa alkuarvona ohjelmalle solmuja enemmdn kuin
lihtdtietoina cohjelmassa on mddritelty. Virheilmoitus aiheuttaa
vdlittdmdn ohjelman keskeytyksen. Korjaus: Tarkista ajettavan
tydn edellyttidmdt ja ohjelman sallimat solmujen lukumddrdt ja
muuta joko tydn edellyttdmdd tai ohjelman sallimaa solmujen lu-

kumdaris.

NODE __ UNKNOWN TYPE - NLIN-aliohjelman virheilmoitus. Ilmoi-
tus tulostuu, kun solmukorteissa on jonkin solmun tyyppikoodi
vddrin (2 ensimmdistd saraketta). Aiheuttaa ajon keskeytyksen,
kun kaikki solmu~ ja putkikortit on luettu. Korjaus: Vaihda

koocdikenttd oikean muotoiseksi.

FIXED HEAD NODE - DOES NOT HAVE EXCEPTIONAL LIMITS - NLIN-ali-
ohjelman virheilmoitus. Ilmoitus tulostuu, kun solmukortti on
NH-tyyppid ja sarakkeet 41 - 55 ovat tyhjid, ts. solmu on sdi-
lidsolmu, josta puuttuvat sdilidn pohjan sekd yldvedenpinnan
korkeusasema. Virheilmoitus aiheuttaa ajon keékeytyksen, kun
kaikki solmu~ ja putkikortit on luettu. Korjaus: Vaihda solmu-

tyyppi tai anna s&8ilidn korkeusasema.

DUPLICATE CARDS FOR NODE __~ CARDS NUMBERS ARE = - NLIN-oh-
jelman virheilmoitus. Ilmoitus tulostuu, kun kahdella solmulla
on samat solmu- ja painepiiritunnukset. Aiheuttaa ajokeskey-

tyksen, kun kaikki putkikortit on luettu. Korjaus: Vaihda jom-

mankumman solmun solmunumero tai ota toinen kortti pois.

THERE ARE NO NODE CARDS - NLIN-aliohjelman virheilmoitus. Il-
moitus tulostetaan, kun solmukortteja ei ole (tai 88-kortti on
valitt&midsti parametrikorttien j&ljessd). Aiheuttaa vdlittdmdn
ajon keskeytyksen. Korjaus: Lisdd puuttuvat kortit tai pane
kortti 88 oikealle paikalleen.
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10.

11.

12.

TOO MANY LINES - NLIN-aliohjelman virheilmoitus. Ilmoitus tu-
lostuu, kun yritetddn lukea useampia johtokortteja kuin ohjel-
massa on mddritelty. Virheilmoitus aiheuttaa ohjelman v&lit-

tomdn keskeytyksen. Korjaus sama kuin ilmoituksessa n:o 1.

LINE UNKNOWN TYPE - NLIN-aliohjelman virheilmoitus. TIl-
moitus tulostuu, kun elementti ei ole sallittua tyyppid. Ajo
keskeytyy, kun kaikki putkikortit on luettu. Korjaus: Sama

kuin ilmoituksessa n:o 2.

LINE PR TYPE ILLEGAL - NLIN-aliohjelman virheilmoitus.
Ilmoitus tulostuu, kun jokin putki on PR-tyyppinen, joka on
vadrd tyyppimerkintd. Ajo keskeytyy kun kaikki putkikortit on

luettu. Korjaus: Sama kuin ilmoituksessa n:o 3.

SECOND CARD MISSING AFTER SWITCHABLE LINE - NLIN-aliohjelman
virheilmoitus. Ilmoitus tulostuu, jos elementti on muotoa

XS (X on jokin tyyppimuoto) ja t&td korttia ei seuraa PP-tyyp-
pinen putkikortti. Ajo keskeytyy, kun kaikki putkikortit on
luettu. Korjaus: Vaihda putkityyppi tai lis8i yksi PP-tyyppi-
nen kortti.

LINE __ UNKNOWN END NODE - ilmoitus tulostuu, kun elementin
toista pddtesolmua ei 1ldydy solmuluettelosta. Joko solmun tai
painepiirin tunnusnumerot eividt tdsmdd. Ajo keskeytyy, kun
kaikki putkikortit on luettu. Korjaus: Tarkista ldhtdarvot,

korjaa virhe ja aja uudelleen.

THERE ARE NO LINE CARDS - NLIN-aliohjelman virheilmoitus. Il-
moitus tulostuu, jos putkikortteja ei ole (8f -kortti seuraa vi-
littOmdsti solmukorttien luvun lopettanutta 88-korttia). Ajo

pddattyy vdlittomidsti. Korjaus: Sama kuin ilmoituksessa n:o 5.

NO LINES FROM NODE . Ilmoitus tulostuu, kun jokin solmu ei

kuulu mihinkd&n elementtiin. Yleensi syy on livistyksessid. Ai-

heuttaa yhden tai useamman tyyppid n:o 10 olevaa virheilmoitusta.
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14.

15.

16.

17.
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Ajo keskeytyy, kun kaikki putkikortit on luettu. Korjaus:

Sama kuin ilmoituksessa n:0 10.

WRONG TYPE FOR DETAIL CARD NO. - DETIN-aliohjelman virhe-
ilmeitus. Ilmoitus tulostuu, kun tulostuskortin tunnus ei ole
DN, DL, DS tai DT. Ajo keskeytyy, kun kaikki tulostuskortit

on luettu. Korjaus: Muuta tunnus oikeaksi ja aja uudelleen.

ERROR IN DETAIL CARD NO. _ NODE ___ DOES NOT EXIST IN

ZONE - DETIN-aliohjelman virheilmoitus. Ilmoitus tulostuu,
kun tulostuskortissa mainittu solmu ei ole solmuluettelossa

tai solmun tunnusnumero/painepiiri ei tdsmdd. Ajo keskeytyy,
kun kaikki tulostuskortit on luettu. Korjaus: Tarkista syottd-
tiedot (virhe on joko solmukorteissa tai tulostuskorteissa),

korjaa virhe ja aja uudelleen.

NO LINE EXIST BETWEEN NODE IN ZONE AND NODE IN
ZONE . DETAIL CARD NUMBER - DETIN-aliohjelman virhe-
ilmoitus. Ilmoitus tulostuu, kun tulostuskortti on DL tai DT-

muotoa ja ilmoitettujen solmujen vdlissd ei ole johtoa johto-
korteissa. Ajo keskeytyy, kun kaikki tulostuskortit on luettu.
Korjaus: 1. Korttityypin pitdd olla DN tai DS

2. Jompikumpi solmu on vddrin mddritelty

3. Tulostuskorttia wvastaava johtokortti puuttuu.

Tee tarvittava korjaus ja aja uudelleen.

THERE ARE NO DETAIL CARDS - DETIN-aliohjelman virheilmoitus.
Ilmoitus tulostuu, kun tulostuskortteja ei ole (88-kortti valit-
tomdsti edellisen 88-kortin j&dlkeen). T&m& on vain diagnostic-

virhe, ajo jatkuu keskeytyksetti. Korjaus: Ei korjausta.

TOO MANY DETAIL LISTINGS REQUIRED - LINK~aliohjelman virheilmoi-
tus. Ilmoitus tulostuu, kun yritetddn saada tulostus useammasta
solmusta (ja/tai elementistd) kuin ohjelmassa on sallittu. Ajo

pddttyy, kun kaikki tulostuskortit on luettu. Korjaus: Tarkis-
ta lukumd&drid ja muuta joko tulostussolmujen m8drdd tai sallittu-

jen tulostettavien solmujen ja/tai elementtien lukumddrdd.
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18.

19.

20.

21.

22.

SNAPSHOT TIME IS OUT OF THE SIMULATION TIME RANGE.
DETIN-aliochjelman virheilmoitus. Ilmoitus tulostuu, kun
snapshot-tulostusta pyydetdan ajankohtana, joka ei kuulu si-
muloinnin piiriin. T&md on vain diagnostic-virhe ja ajo jat-
kuu keskeytyksettd, mutta mitddn snapshot-tulostusta ei tie-
tenkddn voida tulostaa kyseisend ajankohtana. Korjaus: Vaihda
seuraaviin ajoihin joko snapshot-tulostuksen aikaa tai simu-

lointivd@lin pituutta.

THERE ARE TOO MANY LOAD SHAPE CARDS - DETIN-aliohjelman virhe-

ilmoitus. TIlmoitus tulostuu, kun yritetidin lukea useampia

kulutuskuvioita kuin ohjelmassa on sallittu. Aiheuttaa ajonvilit-

tomén keskeytyksen. Korjaus: Tarkista kulutuskuvioiden luku-
mddrd sekd ohjelman dimensiot (vektorit LOTP, LDPT ja PARLD)

ja korjaa ldhtdarvoja tai ohjelman dimensioita.

WRONG CURVE TYPE IN LOAD SHAPE CARD N.O. - LODIN-aliohjel-
man virheilmoitus. Ilmoitus tulostuu, kun kulutuskuviolla on
vddrd tyyppikoodi (2 ensimmdistd saraketta). Virheilmoitus ai-

heuttaa ajon keskeytyksen, kun kaikki kulutuskuviot ja allo-
kointikortit on luettu. Korjaus: Muuta koodikenttdid kulutus-

kuviokortilla halutun muotoiseksi ja aja uudelleen.

DUPLICATE LOAD SHAPE CARDS FOR CURVE NUMBER = LODIN-ali-
ohjelman virheilmoitus. Ilmoitus tulostuu, kun sama kulutus-
kuvionumero annetaan kahdesti. Virheilmoitus aiheuttaa ajon
keskeytyksen, kun kaikki kulutuskuviokortit on luettu. Korjaus:
Tarkista ldhtdtiedot ja joko poista ylimd&drdinen kortti tai kor-

jaa kulutuskuvion numero.

THERE ARE NO LOAD SHAPE CARDS - LODIN-aliohjelman virheilmoitus.
Tlmoitus tulostuu, jos kulutuskuviokortteja ei ole (88-kortti
seuraa valittomdsti edellistd 88-korttia). Virheilmoitus ai-
heuttaa vdlittdmdsti ajon keskeytyksen. Korjaus: Tarkista
syOttdtiedot, laita kulutuskuviokortit oikeaan paikkaan ja aja

uudelleen.
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24.

25.

26.

27.
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THERE ARE TOO MANY LOAD ALLOCATION CARDS - LODIN-aliohjelman
virheilmoitus. Ilmoitus tulostuu, kun yritetd&n lukea useam~-
pia allokointikortteja kuin ohjelmassa on md8ritelty. Virhe-
ilmoitus aiheuttaa ajon valittdSmdn keskeytyksen. Korjaus:
Tarkista korttien lukumddrd ja ohjelman sallima allokointien
lukum&édréd (vektorit LNODE ja ALO). Suorita muutos joko ohjel-

maan tail ldhtotietoihin ja aja uudelleen.

WRONG TYPE FOR LOAD ALLOCATION CARD NUMBER - LODIN-ohjel-
man virheilmoitus. Ilmoitus tulostuu, kun allokointikortilla
ei ole tyyppikoodina LA (kaksi ensimmd@istd saraketta). Ai-
heuttaa ajon keskeytyksen, kun kaikki allokointikortit on
luettu. Korjaus: Muuta koodikenttd oikeaksi tai vaihda kortti

oikeaan paikkaan ja aja uudelleen.

WRONG CURVE NUMBER _~ IN LOAD ALLOCATION CARD - LODIN-
aliohjelman virheilmoitus. Ilmoitus tulostuu, kun allokointi-
kortilla on kulutuskuvion numerona negatiivinen luku, nolla
tai luku, jolla ei ole mddritelty mitd&n kulutuskuviota. Ai-
heuttaa ajon keskeytymisen, kun kaikki allokointikortit on
luettu. Korjaus: Tarkista l&htotiedot ja joko muuta kulutus-
kuvion numeroca tai anna halutun numeroinen kulutuskuviokortti

ja aja uudelleen.

NO NODE _~ 1IN ZONE __ LOAD ALLOCATION CARD - LODIN-
aliohjelman virheilmoitus. Ilmoitus tulostuu, kun solmuluet-
telosta ei 18ydy sellaista solmua, joka on mainittu allokointi-
kortilla. Joko solmu- tai painepiiritunnus ei tdsmdda. Aiheut-
taa ajon keskeytymisen, kun kaikki allokointikortit on luettu.

Korjaus: Tarkista ldhtotiedot, korjaa virhe ja aja uudelleen.

NODE TYPE AND LOAD SHAPE TYPE DO NOT MATCH. NODE IN ZONE
HAS LOAD CURVE WITH CURVE CODE _ IN LOAD ALLOCA-
TION CARD - LODIN-aliohjelman virheilmoitus. Ilmoitus

tulostuu, kun NH-tyyppiselle solmulle on allokointikortilla

annettu kulutuskuvio, joka on muotoa LC, LS tai ES tai kun
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28.

29.

30.

31.

32.

NO-tyyppiselle solmulle on annettu kulutuskuvio, joka on HS-—
tyyppid. Ajo keskeytyy, kun kaikki allokointikortit on tar-—
kastettu. Korjaus: Tarkista l&dhtdarvot, vaihda solmutyyppid,
solmunumeroa allokointikortilla, kulutuskuvion numerca allo-

kointikortilla tai kulutuskuvion tyyppimerkintdi.

THERE IS NOT ENOUGH SPACE IN THE LINKED LIST FOR ALL ALLOCATION
CARDS - DETIN-aliohjelman virheilmoitus. Ilmoitus tulostuu,

kun yritetddn kdyttdd useampia allokointitietoja useammalle
solmulle kuin ohjelmassa on mddritelty. Aiheuttaa ajon valitto-
mdn keskeytyksen. Korjaus: Tarkista dimension suuruus (vek-
tori MT) ja niiden solmujen lukumi&drd, joille allokointitiedot
on annettu. Muuta tehtdvédn asettelua tai vektorin MT dimen-

siota.

THERE ARE NO LOAD ALLOCATION CARDS - LODIN-aliohjelman virhe-
ilmoitus. Ilmoitus tulostuu, kun 88-kortti seuraa vialittd-
miasti edellistd 88-korttia. Aiheuttaa ajon vilittdSmin kes-
keytyksen. Korjaus: Tarkista lihtdtiedot, aseta allokointi-

kortit oikealle paikalleen ja aja uudelleen.

TOO MANY SWITCH CARDS - SWCHIN-aliohjelman virheilmoitus. Il-
moitus tulostuu, kun yritetd&n lukea useampia sdddettivid ele-

menttejd kuin ohjelmassa on mddritelty. Aiheuttaa ajon valit-

tdmdn keskeytyksen. Korjaus: Sama kuin virheilmoituksessa
n:o 1.
WRONG TYPE IN SWITCH CARD - SWCHIN-aliohjelman virheilmoi-

tus. Ilmoitus tulostuu, kun sdidtdkorteilla on viiri koodi-
tyyppi vektorissa WTP. Aiheuttaa ajon keskeytyksen, kun kaikki
sddtbkortit on luettu. Korjaus: Sama kuin virheilmoituksessa

n:o 2,

NODE NOT FOUND BY SEARCH SWITCH CARD - SWCHIN-aliohjelman
virheilmoitus. TIlmoitus tulostuu, kun jonkin sdddettdvin ele-

mentin jompaakumpaa pddtesolmua ei 18ydy solmuluettelosta.
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Joko solmu~ tal painepiiritunnus ei tdsmd8d. Aiheuttaa ajon
keskeytyksen, kun kaikki s&&dtdkortit on luettu. Korjaus:

Tarkista ldhtdarvot, korjaa virhe ja aja uudelleen.

NO LINE EXISTS BETWEEN NODE __ IN ZONE __ AND NODE __ 1IN
ZONE __ SWITCH CARD - SWCHIN-aliohjelman virheilmoitus.
Ilmoitus tulostuu, kun kyseistd elementtid ei 1oydy putkikor-
teilta. Aiheuttaa ajon keskeytyksen, kun kaikki s&d&dtdkortit
on tarkistettu. Korjaus:

1. Jompikumpi solmuista (joko solmu- tai painepiiritunnus) on

vaard
2. Lis&dt&é&n putkikortti, joka mddrittelee kyseisen elementin

solmujen vdlille.

LINE CORRESPONDING TO SWITCH CARD __ DOES NOT HAVE A SWITCH-
ABLE TYPE - SWCHIN-aliohjelman virheilmoitus. Ilmoitus tulos-—
tuu, kun sddtdkortilla mainittu elementti ei ole sdddettdvdi
tyyppid. Aiheuttaa ajon keskeytyksen, kun kaikki s&ddtdkortit
on luettu. Korjaus: Muuta elementin tunnusta joko s&&td—- tai

putkikortilla ja aja uudelleen.

WRONG DEVICE TYPE SWITCH CARD = SWCHIN-aliohjelman virhe-
ilmoitus. Ilmoitus tulostuu, kun jokin sddtdelementin tyyppi-
koodeista (sarakkeet 58 ja 59) ei ole sallittua tyyppid (L,

Vv, R, P, C). Aiheuttaa ajon keskeytyksen, kun kaikki s&&td-

kortit on luettu. Korjaus: Korjaa virhe ja aja uudelleen.

WRONG STATES FOR DEVICE ON SWITCH CARD __ aa STATES FOR
DEVICE ARE bb - SWCHIN-aliohjelman virheilmoitus. Ilmoitus
tulostuu, kun s&ddettdvidn elementin tilamd&drittelyt eividt vas-
taa putkikortilla middriteltyd elementtityyppid. aa on tunnus
sddtokortilla ja bb putkikortilla. Aiheuttaa ajon keskeytyk-
sen, kun kaikki sddtdkortit on luettu. Korjaus: Korjaa ele-

mentin tunnus joko sd&td- tai putkikortilla.

INITIAL STATE DOES NOT MATCH HIGH OR LOW SWITCH CARD -
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38.

39.

40.

41.

42.

SWCHIN-aliohjelman virheilmoitus. Ilmoitus tulostuu, kun ele-
mentin alkutila (sarake 60) ei ole kumpikaan elementin sd&td-
tiloista. Aiheuttaa ajon keskeytyksen, kun kaikki sddtdkor-

tit on luettu. Korjaus: Korjaa virhe ja aja uudelleen.

NO SWITCH CARDS - SWCHIN-aliohjelman virheilmcoitus. Ilmoitus
tulostuu, kun 88-kortti on vdalittdmisti edellisen 88-kortin
jédlkeen. T&md on diagnostic-tyyppinen virhe ja ajo jatkuu

normaalisti.

TOO MANY RESERVOIRS - RESIN-aliohjelman virheilmoitus. Ilmoi-
tus tulostuu, kun yritetddn lukea useampia sdilidsolmuja kuin
ohjelmassa on mddritelty. Aiheuttaa ajon vilittdmin keskey-
tyksen. Korjaus: Tarkista sdilididen lukumdird ja ohjelman
sallima sdilididen maksimilukumdidrd. Muuta tehtidvin asettelua

tai dimensioiden m33drdi.

WRONG TYPE _~ FOR RESERVOIR CARD = RESIN-aliohjelman
virheilmoitus. TIlmoitus tulostuu, kun sdilidkortin tunnus

ei ole RC. Ajo keskeytyy, kun kaikki sdilidkortit on luettu.
Korjaus: Tarkista, ovatko kaikki kortit oikealla paikallaan.

Jarjesta kortit uudelleen tai muuta korttityyppiéd.

NODE NOT FOUND FOR RESERVOIR CARD = RESIN-aliohjelman
virheilmoitus. TIlmoitus tulostuu, kun jokin solmu esiintyy
sdilidkorteilla mutta ei solmukorteilla. Joko solmu- tai
painepiiritunnus ei tdsmdd. Aiheuttaa ajon keskeytyksen, kun
kaikki sdilidkortit on luettu. Korjaus: Tarkista sydttdtie-

dot, korjaa solmutunnus joko sdilid- tai solmukortilla.

NODE IS NOT FIXED HEAD IN RESERVOIR CARD NODE IN

ZONE - RESIN