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1 Inleiding

In het vakgebied van de klimaatregeling spelen hydraulische systemen een grote rol.
Onder een hydraulisch systeem wordt een stelsel van leidingen en appendages verstaan,
waardoor een vloeibaar medium stroomt. Warm water, koud water en tapwater syste-
men zijn voorbeelden van hydraulische systeem. Om goede hydraulische systemen te
ontwerpen is het belangrijk om van tevoren inzicht te krijgen in de drukverschillen en
volumestromen door de componenten van het systeem. Dat is van belang bij de selectie
van pompen en regelkleppen.

Dit programma berekent in tegenstelling tot VABI Leidingnet de drukverschillen en vo-
lumestromen voor een aantal combinaties van klepstanden. De resultaten van die bere-
keningen kunnen in grafiek- of tabelvorm worden weergegeven. De resultaten kunnen
ook worden opgeslagen in een bestand, zodat ze later in b.v. Simulink als een compact
model (tabel) bij simulaties gebruikt kunnen worden.

Het programma bestaat uit drie fasen:
e Invoerfase
In deze fase worden de gegevens van het te berekenen systeem ingevoerd. Ieder
element (pomp, bocht, 3-wegklep, enz.) krijgt een nummer en tussen de elemen-
ten zitten verbindingen (leidingen). Voor ieder element moeten een aantal speci-
fieke gegevens worden ingevuld. De invoertase wordt uitgebreid behandeld in
hoofdstuk 2.
e Berekeningsfase
Als het systeem is ingevoerd kunnen de drukverschillen en volumestromen be-
rekend worden. Dit gebeurt in de berekeningsfase. De enige actie die de gebrui-
ker in deze fase kan nemen, is het stoppen van de berekening.
e Resultatenfase
Het scherm van de resultatenfase wordt automatisch geopend, nadat de bereke-
ningen zijn afgerond. Voor iedere gewenste combinatie klepstanden kunnen de
resultaten in tabelvorm worden weergegeven. Per element kan een grafiek wor-
den getoond waarin de volumestroom door dat element als functie van klepstan-
den wordt gegeven. Meer hierover in hoofdstuk3.
De in- en uitvoerfase hebben ieder een apart scherm en kunnen onafhankelijk van elkaar
functioneren.

Dit programma werkt onder Matlab R12 en kan gestart worden door in de workspace
Interface_invoer, of Interface_resultaten te typen. Dit commando start de invoerfase,
respectievelijk de resultatenfase. Het afsluiten van het programma gaat hetzelfde als an-
dere Windows toepassingen.

Voor uitgebreide informatie over de gebruikte modellen en de opbouw van de pro-
grammacode wordt verwezen naar KK 1172.
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2 Invoerfase

Het systeem wordt ingevoerd met behulp van knooppunten en verbindingen. In ieder
knooppunt bevindt zich een element en de knooppunten worden verbonden door leidin-
gen. Om een systeem te kunnen doorrekenen moet in elk knooppunt een element gespe-
cificeerd zijn. Dat wil zeggen dat de knooppuntnummers een aaneengesloten reeks vor-
men.

2.1 Opstarten Invoerfase

De invoerfase kan worden gestart door in de workspace van Matlab het commando In-
terface_invoer te typen. Er verschijnt dan het volgende scherm.

«} Hydraulisch systeem - Invoerl_mat

Bestand Element Berekening Resultaat

knooppunt verbindingen

hydraulische :
diameter frorn]  wandwheid [-]

I——— r l [ ingarig 1 n]u_mfer I

nummer positie [m]

Litgang 1 [ 3 [
—element ——numericke gegevens
soort element e el marimale fout in iteraties
pomp v coefficient al 3
e
dp=al+al qv+aZ*qy™2 coefficient a2
mirimale volumestraomn [m”3/s] aantal stappen
P 2 klepstand(en)
mazximale volumestroom [m”™3/3] ]
2

Toevoegsn

Figuur 2.1: Scherm van de invoerfase

Welke gegevens in de velden moeten worden ingevuld, zal in de volgende paragraaf aan
bod komen.

2.2 Toelichting bij de invoervelden

2.2.1 Invoervelden onder knooppunt

Onder het kopje knooppunt (zie Figuur 2.2) moet het nummer en de positie van het
knooppunt worden opgegeven. De positie wordt gespecificeerd door onder x, y en z de
coordinaten van het knooppunt in meters in te vullen. De oorsprong van de Cartesiaanse




assenstelsel kan willekeurig gekozen worden. Het knooppuntnummer moet een ge-
heel.getal zijn.

knooppunt
nummer poszitie [m]

» I | |

Figuur 2.2: Invoervelden onder knooppunt

2.2.2 Invoervelden onder verbindingen

De eigenschappen van de ingaande verbinding worden bij ingang I ingevuld, zie Figuur
2.3. Bij nummer wordt het knooppuntnummer ingevuld en onder hydraulische diameter
staat de hydraulische diameter van de leiding aan de ingangszijde. Bij de uitgang dient
naast het nummer en de hydraulische diameter ook de relatieve wandruwheid van de
uitgaande leiding te worden ingevuld. De relatieve wandruwheid is de absolute ruwheid
gedeeld door de hydraulische diameter van de leiding. Bij sommige soorten elementen,
zoals T-stukken en 3-wegkleppen, zal er nog een tweede in- of uitgang gespecificeerd
moeten worden. Voor deze in- of uitgang geldt hetzelfde als voor de eerste in- of uit-

gang.

verbindingen
hydraulische :
nummer diameter [mm]  wandruwheid []

ingang1 [ [
uitgang 1 l—_‘ | I—

Figuur 2.3: Invoervelden onder verbindingen

2.2.3 Invoervelden onder numerieke gegevens

Om de drukval over een hydraulisch netwerk te berekenen moet geitereerd worden. De
maximale relatieve fout die bij zo’n berekening toelaatbaar is wordt onder maximale
fout in iteraties (zie Figuur 2.4) aangegeven.

De drukverschillen en volumestromen door de elementen worden bij verschillende
klepstanden berekend. Het aantal stappen waarin de klep van dicht naar open gaat wordt
onder aantal stappen klepstanden.




——humerigke gegevens——
mavimale fout in teraties

le-2

aantal stappen
klzpstand[zn]

Figuur 2.4: Invoervelden onder numerieke gegevens

Voorbeeld: Een systeem bevat twee geregelde kleppen en het aantal stappen is twee.
Dan zal het programma achtereen de drukverschillen en volumestromen bij
de onderstaande (zie Tabel 2.1) klepstanden berekenen.

berekening nummer 1 2 3 4 6 7 8 9
relatieve klepstand 1/2 1 0 1/2 1 0 1/2 1
klepl
relatieve klepstand 0 0 0 172 1/2 1/2 1 1 1
klep2

Tabel 2.1: Klepstanden bij twee geregelde kleppen en in 2 stappen van dicht naar open

2.2.4 Invoervelden onder element

De invoervelden onder element zijn athankelijk van het soort element dat onder soort
element is geselecteerd. Als op Tl wordt gedrukt kan gekozen worden uit de volgende

soorten elementen:

pomp
bocht
verloop
T-stuk
2-wegklep
3-wegklep
vat

overig

00 N O L R W

De elementen worden in bovenstaande volgorde besproken.




Pomp (1)

—element

soort element coefficientall [
|E|j—mp__—_—:_| coefficient al [_———
dp=al+al*qv+aliqy”™2 coefficient a2 r———
minimale volumestroom [m”™3/3] ]——

masimale valumestroom [m”™3/5] r__

Figuur 2.5: Invoervelden onder element als soort element is pomp
De pompkarakteristiek wordt door de volgende vergelijking beschreven.
Ap=ay,+a,-q,,+a,qy,

De volgende velden moeten worden ingevuld.

s coéfficiént ap [-]: constante coéfficiént pompkarakteristiek

e coédfficient a; [-]: lineaire coéfficiént pompkarakteristiek

e coéfficiént as [-]: kwadratische coéfficiént pompkarakteristick

e minimale volumestroom [m’/s]: de minimale volumestroom, waarbij de pompkarak-
teristiek nog geldt

e maximale volumestroom [m’/s]: de maximale volumestroom, waarbij de
pompkarakteristiek nog geldt

Bocht (2)

—element

zoort element hoek [graden]
bacht vl buigstraal/binnendiarmeter [-] l

Figuur 2.6: Invoervelden onder element als soort element is bocht

De volgende velden moeten worden ingevuld.

e  hoek [°]: hoek van de bocht

e buigstraal / binnendiameter[-]: verhouding van de buigstraal ten opzichte van de
binnendiameter van de leiding




Verloop (3)

relemer.t

soort elemert type verloop I vlogiend divergerend ﬂ

werloop v | tophoek [graden] I
lengte [mm] ’___

Figuur 2.7: Invoervelden onder element als soort element is verloop

De volgende velden moeten worden ingevuld.
e onder type verloop kunnen de volgende typen worden geselecteerd
— vloeiend divergerend
— vloeiend convergerend
— abrupt divergerend
— abrupt convergerend
e tophoek [°]: tophoek van het verloop, als het een vloeiend verloop betreft
e Jengte [mm]: lengte van het verloop, als het een vloeiend verloop betreft

T-stuk (4)
—element
soort element type T-stuk [omgekeerd afgerond ﬂ
T-stuk - Pt
: ' korte
aantal ingangen van het ¥ % )
T-stuk of de 3-wegklep leant.
1 ingang 'I * Y - —a
T S R

Figuur 2.8: Invoervelden onder element als soort element is T-stuk

De volgende velden moeten worden ingevuld.
e onder type T-stuk kunnen de volgende typen worden geselecteerd
— 45°scherp
— 90° scherp
— 90° afgerond
— omgekeerd scherp
— omgekeerd afgerond
® aantal ingangen van het T-stuk of de 3-wegklep: kies voor een of twee ingang(en)




2-wegklep (5)

—element

SRS automatisch regelbaar | iet regelbaar ~]

Z-megklep klepk arakteristiek l exponetticel j

kvs-waarde [m”™3/h]
kvsdkon [-] ‘ klepstand [-]

ksskr [] | ’

Figuur 2.9: Invoervelden onder element als soort element is 2-wegklep

De volgende velden moeten worden ingevuld.

onder automatisch regelbaar kan worden aangegeven of de klep automatisch gere-
geld wordt

— regelbaar

— niet regelbaar

onder klepkarakteristiek wordt de karakteristiek van de klep aangegeven
— lineair

— exponentieel

kys-waarde [m3/h]: grootte van de klep

k,/kv0 [-]: theoretische regelverhouding van de klep

k,/k,- [-]: werkelijke regelverhouding van de klep

relatieve klepstand [-]: relatieve klepstand tussen O en 1, als de klep niet automa-
tisch geregeld wordt

3-wegklep (6)

element
el automatizch regelbaar [niet regelbaar L]
m—_}] klepkarakteristiek linpoort |»3'f:ponentieel _V_I
klepkarakteristiek aftakpoart Iev-:p-:snentieel :_]
Tk o g welep  kvewaade[n 3] | " Kepstand ]
m' kvs/kvo [ | | ‘ ;
kvstkwr [1 [

Figuur 2.10: Invoervelden onder element als soort element is 3-wegklep

De volgende velden moeten worden ingevuld.

onder automatisch regelbaar kan worden aangegeven of de klep automatisch gere-
geld wordt

— regelbaar
— niet regelbaar




e onder klepkarakteristiek lijnpoort wordt de karakteristiek van de lijnpoort van de
klep aangegeven
— lineair
— exponentieel
e onder klepkarakteristiek aftakpoort wordt de karakteristiek van de aftakpoort van de
klep aangegeven
— lineair
— exponentieel
kys-waarde [m3/h]: grootte van de klep
k,y/k,o [-]: theoretische regelverhouding van de klep
k,/k,. [-]: werkelijke regelverhouding van de klep
relatieve klepstand [-]: relatieve klepstand tussen O en 1, als de klep niet automa-
tisch geregeld wordt
e aantal ingangen van het T-stuk of de 3-wegklep: kies voor een of twee ingang(en)

Vat (7)

—elemnent

soort elerment

wat v w-coordinaat uitgang [m]
y-coordinaat uitgang [m] |
z-coordinaat uitgang [m) l

type uitgangsverbinding ldogrgestoken L]

Figuur 2.11: Invoervelden onder element als soort element is vat

Bij een vat kan het verschil in positie niet altijd worden verwaarloosd. De ingangsposi-
tie van het vat wordt daarom in knooppunt gezet, terwijl de uitgangspositie van het vat
wordt opgegeven. De volgende velden moeten worden ingevuld.
e x-codrdinaat uitgang [m]: x-codrdinaat van de uitgang van het vat
® y-coordinaat uitgang [m]: y-codrdinaat van de uitgang van het vat
® :-codrdinaat uirgang [m]: z-codrdinaat van de uitgang van het vat
e onder fype uitgangsverbinding kan worden aangegeven of de klep automatisch gere-
geld wordt
e Onder type uitgangsverbinding kunnen de volgende typen worden geselecteerd
— doorgestoken uitstroming
— scherpe uitstroming
— afgeronde uitstroming




Overige elementen (8)

element

soort element

] overng >

zeta-waarde [+] ]__—
w-coordinaat witgang [m] I—__
w-coordinaat witgang [m] [_———
2-coordinaat uitgang [m] ]———

Figuur 2.12: Invoervelden onder element als soort element is overig

Alle elementen die hierboven niet worden genoemd worden ‘overig’ genoemd. Aange-
zien het drukverschil kan bestaan uit een statisch en een dynamisch deel, moeten de

volgende velden worden ingevuld.

e zeta-waarde [-]: weerstandscoéficiént van het element

® x-codrdinaat uitgang [m]: x-codrdinaat van de uitgang van het vat

e y-codrdinaat uitgang [m]: y-codrdinaat van de uitgang van het vat
z-coordinaat uitgang [m]: z-codrdinaat van de uitgang van het vat

2.3 Toelichting bij de menu’s

2.3.1 Toelichting bij menu Bestand

Het plaatsen van de cursor op Bestand geeft het volgende menu (zie Figuur 2.13). Met
een linker muisklik kan vervolgens één van de volgende opties worden gekozen.

«} Hydraulisch systeem - Invoerl_mat '

Bestand Element Berekening Fesultaat

Openen

Opzlaan
Opzlaan als
Afsluiten

‘ F

positie ingang

I

-

Figuur 2.13: Het menu Bestand

Openen

Met dit commando kan eerder opgeslagen invoerbestand worden geopend.

Opslaan

Een invoerbestand kan met dit commando onder de huidige naam en op de huidige loca-
tie worden opgeslagen. De huidige naam wordt in de titelbalk achter Hydraulisch sys-
teem vermeld. In Figuur 2.13 is het huidige bestand het startbestand Invoer!.mat.

Opslaan als

Met dit commando kan een invoerbestand worden opgeslagen onder een willekeurige

naam op een willekeurig locatie.
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Afsluiten
Dit commando sluit de invoerfase af.

2.3.2 Toelichting bij menu Element

Het plaatsen van de cursor op Element geeft het volgende menu (zie Figuur 2.14). Met
een linker muisklik kan vervolgens één van de volgende opties worden gekozen.

<} Hydraulisch systeem - Invoerl.mat

Bestand | Elemwent Berekening Resultaat

Toevoegen

ki Yerwideren l
r "Wiizigen positie ingang

- { l |

Figuur 2.14: Het menu Element

Toevoegen

Dit commando past het scherm aan, zodat een nieuw element aan een systeem kan wor-
den toegevoegd.

Verwijderen

Het scherm wordt door dit commando zodanig aangepast, dat een bestaand element kan
worden verwijderd.

Wijzigen

Dit commando past het scherm aan, zodat bestaande elementen kunnen worden gewij-
zigd. Het invoerveld nummer onder knooppunt zal veranderen in een keuzelijst, waarin
de knooppuntnummers van de gedefinieerde elementen staan.

2.3.3 Toelichting bij menu Berekening

Het plaatsen van de cursor op Element geeft het volgende menu (zie Figuur 2.15). Met
een linker muisklik kan vervolgens de volgende optie worden gekozen.

<} Hydraulisch systeem - Invoerl.mat

Bestand Element | Eefekenihg Resultaat

Start

l—knooppunt

Figuur 2.15: Het menu Berekening

Start

Om de berekening van het huidige hydraulische systeem te starten wordt dit commando
gebruikt. Als de berekening succesvol is afgerond worden automatisch de resultaten in-
gelezen. Vervolgens wordt het scherm van de resultatenfase geopend.

2.3.4 Toelichting bij menu Resultaat

Het plaatsen van de cursor op Resultaat geeft het volgende menu (zie Figuur 2.16). Met
een linker muisklik kan vervolgens de volgende optie worden gekozen.
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<} Hydraulisch systeem - Invoerl.mat

Bestand Element Berekening | Resultaat

WWeergeven l
knooppunt
r nummer oositie ine -

Figuur 2.16: Het menu Resultaat

Weergeven
Dit commando opent het scherm van resultatenfase, zonder resultaten in te lezen.

2.4 Toelichting bij de knoppen

In het scherm van de invoerfase (zie Figuur 2.1) staan drie knoppen. Deze knoppen
worden geactiveerd, athankelijk van de laatste keuze uit het menu Element.

Wijzigen

Door op deze knop te klikken wordt het geselecteerde element gewijzigd, indien elk in-
voerveld een reéle waarde bevat.

Verwijderen

Het geselecteerde element wordt verwijderd na het klikken op deze knop.

Toevoegen

Door op deze knop te klikken wordt het huidige element toegevoegd aan het systeem.
Dit gebeurt alleen als elk invoerveld een re€le waarde bevat.




3 Resultatenfase

In de resultatenfase kunnen de berekende drukverschillen en volumestromen worden
weergeven. Dit kan in de vorm van een grafiek of een tabel. Er zijn al resultaten ingele-
zen, als de resultatenfase automatisch is gestart na een berekening. Deze resultaten kun-
nen dan direct worden weergegeven en/of opgeslagen. Indien de resultatenfase van de
workspace van Matlab wordt gestart, moet eerst een resultatenbestand worden geopend
om resultaten te kunnen weergeven.

3.1 Opstarten Resultatenfase

De invoerfase kan worden gestart door in de workspace van Matlab het commando In-
terface_resultaten te typen. Er verschijnt dan het volgende scherm.

<} Hydraulisch spsteem - resultaten1.mat

Bestand
—knooppunt——mo—— specificatie klepstanden
Tabel

nummer uitgana : klep1  klep 2

v 1 - | I Es g Opl  Mes
klepstand I Grafik l

y——tabuF
element werbinding element en verbinding
knooppunt | drukeverschil drukverschil drukverschil drukverschil volumestroom  volumestroom
induitgang 1 induitgang 2 induitgang 1 infuitgang 2 Litgang 1 uitgarg 2

AT
o T T e e e e e
AT T

Figuur 3.1: Scherm van de invoerfase

In de volgende paragrafen worden de elementen op dit scherm toegelicht.
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3.2 Toelichting bij de invoervelden

3.2.1 Invoervelden onder knooppunt

Onder nummer (zie Figuur 3.2) moet een knooppuntnummer worden gekozen waarvan
de resultaten in een grafiek worden weergegeven. Op de weergave van een tabel heeft

dit keuzevak geen invloed, omdat daarbij alle knooppunten worden weergegeven. Het

vak uitgang wordt alleen zichtbaar als het geselecteerde element twee uitgangen heeft.
De nummering van de uitgangen is zoals die in de invoerfase is opgegeven.

nooppLrt
FILMImISS uitgang

2 N

Figuur 3.2: Invoervelden onder knooppunt

3.2.2 Invoervelden onder specifieke klepstanden

Het scherm wordt automatisch aangepast als er gegevens zijn ingelezen. Iedere automa-
tisch geregelde klep staat in een aparte kolom (zie Figuur 3.3). Er kunnen onder specifi-
catie klepstanden maximaal zes kleppen worden weergegeven.

specificatie klepstanden
klep1 klep 2
HLImMmEr 2 B

klepstand | |

Figuur 3.3: Invoervelden onder specifieke klepstanden

Het knooppuntnummer van de klep staat naast nummer vermeld. De stand van de klep
wordt naast klepstand ingevuld. De klepstand is een getal tussen nul en één of ‘var’. De
laatste optie wordt gebruikt om bij een grafiek aan te geven welke klepstand(en)
moet(en) vari€ren. De volumestroom wordt dan gegeven als functie van de klep(pen)
met ‘var’ als klepstand. Bij een tabel moet voor alle klepstanden een waarde worden
ingevuld.
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3.3 Toelichting bij de menu’s

3.3.1 Toelichting bij menu Bestand

Het plaatsen van de cursor op Bestand geeft het volgende menu (zie Figuur 3.4). Met
een linker muisklik kan vervolgens één van de volgende opties worden gekozen.

«} Hydraulisch systeem - resultate

i Bestand

Openen

Opslaan
Opslaan alz r
ffeluiten

|

Figuur 3.4: Het menu Bestand

Openen

Met dit commando kan eerder opgeslagen resultatenbestand worden geopend.
Opslaan .

Een resultatenbestand kan met dit commando onder de huidige naam en op de huidige
locatie worden opgeslagen. De huidige naam wordt in de titelbalk achter Hydraulisch
systeem vermeld. In Figuur 3.1is het huidige bestand het startbestand resultatenl.mat.
Opslaan als

Met dit commando kan een resultatenbestand worden opgeslagen onder een willekeuri-
ge naam op een willekeurig locatie.

Afsluiten

Dit commando sluit de resultatenfase af.

3.4 Toelichting bij de knoppen

In het scherm van de invoerfase (zie Figuur 3.1) staan vier knoppen.

Tabel

Als de specificaties van de klepstanden goed zijn, wordt door het klikken op deze knop
een tabel weergegeven onder tabel. Deze tabel geeft de drukverschillen en volumestro-
men van het hele systeem weer, bij de opgegeven combinatie van klepstanden.

Op

Door op deze knop te klikken gaat de tabel tien regels omhoog, indien mogelijk.

Neer

Door op deze knop te klikken gaat de tabel tien regels omlaag, indien mogelijk.
Grafiek

Als er één of twee klepstanden als variérend gespecificeerd zijn, wordt door het klikken
op deze knop een grafiek in apart venster weergegeven.

3.5 Toelichting bij de weergave van de resultaten

3.5.1 Toelichting bij de tabel

De tabel (zie Figuur 3.5) bestaat uit zeven kolommen. Onder knooppunt staat het
knooppuntnummer van de elementen. De overige zes kolommen zijn verdeeld in drie
groepen.
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—tabet

element verbinding element en verbinding
krooppunt | drukverschil drukerschil drukverschil drukverschil volumestroom  violurnestroom
infuitgang 1 infuitgang 2 infuitgang 1 infuitgang 2 uitgang 1 uitgang 2

Figuur 3.5: De resultaten in tabelvorm weergegeven

elementen
o drukverschil in/uitgang 1
Dit is het drukverschil [Pa] tussen ingang 1 en uitgang 1 van het element.
o drukverschil in/uitgang?
1 2ingangen, 1 uitgang
Dit is het drukverschil [Pa] tussen ingang 2 en uitgang 1 van het element, mits
het element twee ingangen heeft..
I ingang, 2 uitgangen
Dit is het drukverschil [Pa] tussen ingang 1 en uitgang 2 van het element, mits
het element twee uitgangen heeft..
verbinding
e drukverschil in/uitgang 1
Dit is het drukverschil [Pa] over de verbinding aan uitgang 1 van het element.
e drukverschil in/uitgang 2
Dit is het drukverschil [Pa] over de verbinding aan uitgang 2 van het element, mits
het element twee uitgangen heeft.
element en verbinding
e volumestroom uitgang 1
In deze kolom staat de volumestroom [mS/s] door uitgang 1 van het element en de
bijbehorende verbinding.
e volumestroom uitgang 2
In deze kolom staat de volumestroom [m’/s] door uitgang 2 van het element en de
bijbehorende verbinding, mits het element twee uitgangen heeft.

12

3.5.2 Toelichting bij de grafiek

In X wordt een voorbeeld van een grafiek gegeven. De grafiek wordt weergegeven in
een standaard Matlab grafiekscherm. Voor de uitleg bij de menu’s en knoppen wordt
naar de helpfunctie van Matlab.
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+} Figure No. 1
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Figuur 3.6: De resultaten in grafiekvorm weergegeven

Langs de x- en y-as staan de klepstanden van twee automatisch geregelde kleppen. De
schaalverdeling langs die assen hangt af van het opgegeven aantal stappen. Langs de z-
as staat de volumestroom door het geselecteerde element en uitgang. Als er één klep als
automatisch geregeld (var) is opgegeven, wordt een 2D-grafek in plaats van een 3D-
grafiek weergegeven.
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