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1.0

11

In het Sl-eenhedenstelsel

Inleiding

Thermodynamica

Grootheden en eenheden

zZijn een groot aantal grootheden en

eenheden genormaliseerd, in de onderstaande tabel zijn er een aantal

weergegeven.

Tabel 1. Grootheden en eenheden
Grootheid Symbool Naam Eenheid
Massa m Kilogram kg
Lengte I Meter m
Tijd t Seconde S
Temperatuur T Kelvin K
Elektrische stroom I Ampere A
Hoeveelheid stof n Mol mol
Lichtsterkte Candela cd
Inhoud I Kubieke meter m?2
Oppervlakte A Vierkante meter m?
Dichtheid 0 Kilogram per kubieke meter kg/m 3
Specifiek volume J Kubieke meter per  kilogram m?3/kg
Snelheid v Meter per seconde m/s
Versnelling a Meter per seconde kwadraat m/s ?
Druk p Newton per vierkante meter N/m 2

(Pascal) Pa

Vermogen P Joule per seconden of Watt J/s of W
Kracht F Newton N
Moment Koppel T Newton meter Nm
Specifieke warmte c J/kilogram Kelvin J/ (kgA
Geleiding thermisch | Watt per meter Kelvin W/ ( mAK
Hoeveelheid warmte Q Joule J

111 De temperatuur

Als we willen weten hoe warm of hoe koud het buiten is , drukken we

dat uit in graden Celsius, dit is geen Sl eenheid.

De verhouding tussen Kelvin en graden Celsius is als volgt:

De temperatuur in graden Celsius plus 273,15 K is de absolute

temperatuur in Kelvin.

Dus in formulevorm:

T=t+273,15

[Kelvin]

Waarin de kleine letter t hier voor de temperatuur in graden Celsius

Staat.

Voor

NFC geldt dan ook dat

2020
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Dat wil ook zeggen dat een temperatuurverschil in graden Celsius
gelijk is aan het verschil in Kelvin.
20 T Qntdvereen met 273,15 + 20 = 293,15 K.

Een temperatuurverschil van 30 IC is

1.1.2 Massa en massastroom

De massa wordt uitgedrukt in kg. Als een voorwerp een massa heeft
van 5 kilogram wordt dit geschreven als:

m =5 kg.
Als er door een leiding een vloeistof stroomt met een hoeveelheid

gelijk aan 5 kg per seconde, de massastroom, dan  wordt dat
geschreven als:

m=5kg /s

1.1.3  Volume en Volumestroom

Het volume wordt uitgedrukt in m 8,

Als een voorwerp een volume heeft van 6 kubieke meter wordt dit
geschrevenals:V=6m 3.

Als er door een leiding een vloeistof stroomt , volumestroom,  met
bijvoorbeeld , 7 kubieke meter per seconde, dan wordt dit geschreven
als:

V=7m3/s

Met a ndere woorden, als er boven het symbool een stip staat betekent
dit altijd, per tijdseenheid.

Voorbeeld:
Q=J/s of Watt
m =kg /s
V=md/s

1.1.4 Normaalconditie

Verder is bij het begrip Norrmaalconditie de zogenaamde Normaal
kubieke meter niet genormaliseerd, deze wordt op diverse manieren
geschreven.

De normaal kubieke meter wordt geschreven als nm 3, ofals Nm 3 maar
ook als m,3. Het symbool Nm 3 wordt vaak op meetinstrumenten
gebruikt en in de literatuur wordt m 2 vaak als symbool toegepast.

Normaalconditie:

Dit wordt in de natuurkunde en thermodynamica vaak gebruikt en dit

wil zeggen bij een druk van: p 0 =0,101325 MPa  (1,01325 bara) en
eentemperatuurvanT o= 273, 15 K, dit | aat st e

Pagina8
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1.1.5 Druk, manometrisch en absoluut

Het begrip druk moet volgens het Sl-stelsel in Pascal geschreven
worden, in de techniek wordt het begrip bar gebruikt. Maar let op, bij
manometers wordt de overdruk afgelezen in barg. De g achter bar

betekent gauge, ofwel manometer. Hier wordt manometrische druk

bed oelt. Bij berekeningen wordt de bara gebruikt. De  a staat hier voor
absoluut.

De atmosferische druk is gelijk aan 1,01325 bara. Gemakshalve wordt
dan ook gezegd: 0 barg = 1 bara.

In de controlekamer of regelzaal wordt de druk vaak in barg
weergegeven, dit om vergissing te voorkomen met aflezingen in het
ivel do.

Verder is 1 bara gelijk aan 100.000 N/m 2,

1 bara is dan ook gelijk aan 100.000 Pa.
1 bara is gelijk aan 0,1 MPa.

1.1.6  Dichtheid

Als van een bepaalde stof de massa en het volume b ekend zijn, dan
kunnen we voor de dichtheid schrijven:

m
r=— [kg/ m

Lo/ mi
Het probleem is dan wel , dat we hier niet bij vermelden wat de druk en
temperatuur op dat  moment zijn. Het volume is namelijk afhankelijk
van de druk en de temperatuur. Om die reden wordt de dichtheid van

gassen meestal bij Normaalconditie uitgedrukt, er staat dan:

m
ro :% [kg/mg

Het bovenstaande wil zeggen dat de dichtheid van een gas afhankelijk
is van de druk en de temperatuur.

In het algemeen kan gezegd w orden dat bij toename van de druk de
dichtheid toeneemt en dat bij toename van de temperatuur de
dichtheid afneemt.

Bij vloeistoffen  en vaste stoffen  spreekt men nog vaak van de

soortelijke massa. De reden hiervoor is dat hier de dichtheid,

nagenoeg, niet afhankelijk is van druk en temperatuur. Vloeistoffen en
vaste stoffen zijn nagenoeg niet samendrukbaar.

1.1.7  Specifiek volume

Het volume van een stof is in het algemeen afhankelijk van de druk en
temperatuur van die stof. Bij gassen is deze invloed groot en bij

vloeistoffen en vaste stoffen is deze invloed zeer gering.

In het algemeen kan voor gassen gezegd worden dat het specifiek

volume kleiner wordt als de druk toeneemt en groter wordt als de dr  uk
afneemt.

2020
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Het specifiek volume is gedefinieerd als:

J=Y [m3/ kg
m

1.1.8 Normaal en Reéel volume

Volumes en volumestromen worden in de techniek, in de praktijk bijna
altijd uitgedrukt in Normaalkuub of in Normaalkuub per uur of per
seconde, voor het volume Nm 3 en voor de volumestroom Nm 3/s.

Het volume of de volumestroom is namelijk sterk afhankelijk van de
druk en de temperatuur.

Rm 3/s Als we het werkelijk volume of de werkelijke volumestroom willen
weten, dus bij de heersende dru k en de heersende temperatuur, dan
drukken we deze uit in Reéele kubieke meters.
We noteren dan Rm 3 voor het volume en Rm  3/s voor de volumestroom.

1.1.9 De specifieke warmte

specifieke warmte De specifieke warmte ook soortelijke warmte genoemd, is de
hoeveelheid energie die aan één kilogram van een bepaalde stof moet
worden toegevoerd, om deze stof één Kelvin, één graad Celsius, in
temperatuur te doen toenemen.
De specifieke warmte, afgekort ¢, wordt wuitg
praktijk wordtdezeme estal uitgedrukt in kJ/ (kgAK).

De specifieke warmte van een bepaalde stof varieert met de druk en
temperatuur. Voor vaste stoffen en vloeistoffen is de invloed van druk
en temperatuur gering en nemen we meestal één vaste waarde.

1.2 Voorbeelden

1.2.1  Temperatuur

A:
De temperatuur van de buitenlucht bedraagt 2
absolute temperatuur in Kelvin.

t = 2 ldadrult ,volgt dat de absolute temperatuur
T=t+T o=21+273,15=294,15K

B:
De temperatuur van een koelcel bedraagt -18 I'C. Bereken de absol
temperatuur in Kelvin.

T=t+T o= -18+273,15=255,15K

PaginalO 2020
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1.2.2 Massa (stroom) envolume (stroom)

A:

Een voorwerp heeft een massa van 20 kilogram, de dichtheid van het
materiaal bedraagt 800 kg/m s,

Bereken het volu me van het voorwerp.

m=V 0
v="m =2 5005 o
r 800
B:
Door een leiding wordt 6 kilogram vloeistof per seconde gepomp t.
De dichtheid van de vloeistof bedraagt 850 kg/m s,
Bereken de volumestroom in kubieke meter per seconde.
m=6kg /s
m=V &
v=" 2% g00706 mI s
r 850
1.2.3 Druk
A.

De druk in een vat bedraagt 4 barg, hoe groot is de druk uitgedrukt in
bar absoluut?

4 barg=4+1=5bara.

B:
De druk in de condensor bedraagt 0,05 bara, hoe groot is de
manometrische druk?

Pran =Py -1 605 1 - 0,85 -barg

C:
Het vacuim in  een condensor bedraagt 90%, bereken de
manometrische druk en de absolute druk in de condensor.

Vacuum =@ P congensor) 100%
Pcondensor  Staat hier voor de druk in de condensor in bar absoluut.

Vacuum =@ P condensor) 100%

90 =(I -Pcondensor) 100

9 _
ﬁ =1 ~Pcondensor

Pcondensor =1 0,90 070 bara

De absolute drukin de condensor is dan: 0,10 bara.
De manometrische druk in de condensor isdan: 0,1 7 1= -0,9barg.

2020
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1.2.4  Dichtheid en specifiek volume

A:

In een vat met een diameter van 2 meter en een hoogte van 3 meter
zit vloeistof. Het vat is voor 80% gevuld.

De massa van de vloeistof bedraagt 6031,86 kilogram.

Bereken de dichtheid en het specifiek volume van de vloeistof.

De inhoud van het vat bedraagt:

| = % O h 0,80

| :g % 380754 =m3

Voor de dichtheid geldt:

r=m 603186 800 kg/ m?3
\ 7,54

Voor het specifiek volume geldt:

J=Y - 1% a00125 md kg
m 603186

Andere manier:

800125 mY kg

N | e

1
800

1.25 Normaal en reéel volume

A:

Bij A en bij B wordt de vergelijking van Boyle Gay -Lussac gebruikt,
deze wordt in hoofdstuk 2 uitgelegd.

Gegeven is dat het volume van een gas bij Normaalconditie 25 Nm 3
bedraagt.

Hoe groot is het volume als het gas een druk zou hebben van 3 bara
en een temperatuur van 100 TC.

Bij Normaalconditie geldt:
po =1,01325 Bara

T, =273,15 K
Vo =25Nm?3

De werkelijke druk en temperatuur zijn:
py =3 Bara

T, =100 273,15 3815 K

Paginal2
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Voor het werkelijk volume geldt nu:

Po & _ Py Wy
TO TW
1,01325 1 5250 _340° \Q)
273,15 373,15

3G0° W) 27315 1,01325 10 35 (B73,10
V,, =11,535 Rm?

B:
Bij een druk van 990 millibara en een temperatuur van 100 orc
bedraagt het rookgasdebiet 170.000 Rm 3/uur.

Hoe groot is het rookgasdebiet bij Normaalconditie in Nm 3/s?

Po (yo — Pw (yw

TO Tw

1,01325 I ° \§ _ 0,990 @ °170.000
273,15 (273,15 1000)

1,01325 1 ° Q7315 1000) +273,15 6,990 10 A70°00 O 0O«
V, =35.636 Nm¥ h
V, =9,89 Nm®/ s

1.2.6  Specifieke warmte

A:

De massa van een blok aluminium bedraagt 4 kilogram. Gegeven is
verder dat er 3,52 kJ aan warmte moet worden toegevoerd om dit blok
aluminium 1 graad Celsius in temperatuur te doen toenemen.

Bereken de specifieke warmte van het Aluminium.

Q=m & ©OD
352 =4 61 O
=088 ki/(kg K

B:

Door een leiding  stroomt een vloeistof, de massastroom bedraagt

25 kg/s. D e vloeistof neemt door warmtewisseling met een ander

medium 5 I'C in temperatuur toe. De hoeveel he
gewisseld bedraagt 500 kW.

Bereken de specifieke warmte van deze vloeistof.

Q=m & D
500 =25 65 O
c=4 kl/(kg K

2020 Paginal3
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2.0 De gaswetten

21 De wetvan  Boyle

Veel gaswetten zijn gebaseerd op ideale gassen

Onder een ideaal gas wordt verstaan:

- Het eigen volume van de moleculen is verwaarloosbaar ten
opzichte van de ruimte tussen de moleculen.

- De onderlinge aantrekkingskrachten tussen de moleculen zijn
verwaarloosbaar bij de gewenste meetnauwkeurigheid.
De potentiéle energie  is dus ook verwaarloosbaar

- Moleculen botsen volko men elastisch , dat wil zeggen zonder
netto verlies van kinetische energie . Energie -overdracht van
het ene op het andere molecuul is wel mogelijk.

- Het blijft steeds in  zijn gastoestand, ook al verandert de
temperatuur of de druk.

De wet van Boyle , ook wel de wet van Boyle -Mariotte genoemd ,

beschrijft het gedrag van ideale gassen bij constante  temperatuur
T = constant Deze wet stelt dat bij een constante hoeveelheid gas en
een constante temperatuur de druk van een gas omgekeerd

evenredig is aan het volume

In formulevorm schreef Boyle omstreeks 1649 en publiceerde dit in
1662:

p&y €
Hierinis p de druk en V het volume van het gas. De C staat voor

constant.

Op een andere manier wordt deze wet ook geschreven als:
P B, VC

Waarin p 1 en V; respectievelijk de druk en het volume in de
begintoestand zinenp , en V; de druk en volume in de eindtoestand

Het gebruik van d  eze wet is dus enkel correct bij ideale gassen . Bij
lucht mag deze wet toegepast worden maar dan is d e afwijking, bij
drukken lager dan 20 bara en hoge temperaturen, minder dan 1%.

Hoe hoger de druk wordt en hoe lager de temperatuur des te hoger
wordt de f out die gemaakt wordt, bij luchtdrukken van 100 bara en
hoger kan deze fout ongeveer 3% bedragen, maar dan nog is deze fout
in de praktijk voor technische berekeningen acceptabel.
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I+
—_
~~

LI 1

Druk

Volume

Afbeelding 1. Grafische voorstelling Wet van Boyle.

2.1 .1 Toepassingen wetvan Boyle

Toepassing 1:

Onder een zuiger, die wrijvingsloos is, zit lucht opgesloten. De druk

van de lucht bedraagt 2 bara en het volume bedraagt 4 m s,

Op de zuigerstang wordt nu een kracht uitgeoefend zodanig dat de
druk van de lucht onder de zuiger 6 bara wordt.

Gevraagd:

Als gegeven is dat de temperatuur constant blijft, wat wordt dan het
eindvolume.

p. = 2 bara
Vi=4nt

p. = 6 bara
sz?rﬁ

Afbeelding 2. Toepassing wet van Boyle.
Oplossing:

P& B V0
2A0° 40 6 40 %0V, O
_200° 40

V, = 2,33 md
27 6a0°
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Toepassing 2:

Gegeven is een cilinder met zuiger en zuigerstang. De diameter van de
zuigeris 0,5m, D =0,5 m, de dikte , hoogte, van de zuigeris 0,1 m
h, =0,1 m. De zuigerstang heeft een diamet ervan 0,1 m,d=0,1 m,
de lengte van de zuigerstan g is 1 meter, =1 m.

De soortelijke massa van het staal bedraagt 7800 kg/m s,

De buitenluchtdruk bedraagt 1 bara , deze drukt zowel op de zuiger als

op de stang. De versnelling van de zwaarte krachtg=9,81m/s 2.

Onder de zuiger bevindt zi ch | ucht met een temperatuur v
De zuiger staat in ruststand op een hoogte van 1 meter.

1

o 7800 kit
— l€— d;=0,1m
1 bara A
I=1m
D
A = 2
100000 100000 ¢
p; = ? bara Y
Vi=2n im —
p. = ? bara
V=2 m
Y

Afbeelding 3. Compressie bij constante temperatuur.
Gevraagd:

A: Bereken de druk  p; van de lucht onder de zuiger.

Oplossing:
Het volume V 1 in rust bedraagt:
v, =£ 6% ho
4
A :% 521 ¢0,186 md
Massa zuiger plus stang:
m, = r (nhoud Zuiger+inhoud Stang )
m=7800 &2 m% h,0 Pe2 105 O
¢4 4 £
m, = 7800 % S h, @2 o

m, = 7800 % P8 201 d1 % J214@1 =kg

De kracht die de zuiger op de lucht in de cilinder uitoefent wordt dus
de kracht uitgeoefend door de massa van de zuiger plus stang plus de
kracht die de buitenlucht op de zuiger plus zuigerstang uitoefent.
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F,=m, 6 p+§02 o)
F, =214,41 981 1 10 ?‘)ﬁe,soz

F, =21.738,32 N

De druk die op de lucht in de cilinder wordt uitgeoefend wordt nu:
p, = F, 2173832 £10.712,35 M m?
A %@15 2

Dit komt overeen met 1,107 bara.

De druk van de lucht onder de zuiger , p 1, bedraagt in rust dus
1,107 bara.

Gevraagd:

B: Er wordt nu een extra kracht van 200.000 N op de zuiger

uitgeoefend . Er wordt zoveel warmte afgevoerd dat de

temperatuur tijdens deze compressie  constant blijft.

Bereken nu de nieuwe druk en het eindvolume van de lucht in
de cilinder.

Oplossing:
De extra druk op de kolom lucht onder de zuiger wordt nu:

_ Faa  _200.000  200.000

Pextra
Azuiger P 2 P 52
4 2 &P

=1.018591,6 M m?
=10,18 bara

pextra

Pextra
De totale druk op de lucht wordt dan

p2=p 1+tp exra = 1,107+10, 18 =11, 287 bara.
Hieruit volgtp » =11, 287 bara.

Het eindvolume wordt nu:

De temperatuur blijft constant, dus de opolossing volgt uit de wet van
Boyle.

pd B V0
1,107 @0 0,696 11,287 10 °0OV,
V, =0,019223 m?
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2.2 De wetvan Gay  -Lussac

De wet van Gay -Lussac beschrijft het gedrag van een ideaal gas bij

constante druk. Deze wet wordt ook wel de volumewet van Gay -Lussac
genoemd.

p = constant De wet zegt dat bij een constante hoeveelheid gas en een
constante druk het volume van dat gas recht evenredig is met de
absolute temperatuur van dat gas. De wet is gepubliceerd in 1802.

In formulevorm:

i V%
Tl T2

!:C of :
T

Het volume V staat in kubieke meter en de temperatuur T in Kelvin.

Op dezelfde manier is er ook een wet beschreven die het gedrag van

een ideaal gas beschrijft bij constant volume, dit is de wet van

Regnault en Amontons en wordt ten onrechte de tweede wet van Gay -
Lussac genoemd.

V = constant De wet zegt dat bij een const ante hoeveelheid gas en een constant
volume de druk van dat gas recht evenredig is met de absolute
temperatuur van dat gas.

In formulevorm:

B:C of : PPy
T L

De druk p staat in Pascal (N/m 2) en de temperatuur T in Kelvin.

2.2.1  Toepassingen wet van Gay -Lussac

Toepassing 1:

Gegeven is een cilinder met zuiger en zuigerstang. De diameter van de
zuiger is 0,5 m, D = 0,5 m, de dikte van de zuiger is 0,1 m. De
zuigerstang heeft een diameter van 0,1 m, d = 0,1 m, de lengte van

de zuig erstang is 1 meter, | =1 m.

- p2=2bara
= 2bara
p\])]_: 4”13 V2= ? IT:I”
T,= 300 K T2= 500K

Afbeelding 4. Warmte toevoer bij constante druk.
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De zuiger en de stang mogen als massaloos worden gezien.

Onder de zuiger bevindt zich lucht met een temperatuur van 300 rc.
De druk in de cilinder bedraagt 2 bara, het volume in de beginstand
bedraagt 4 m 3. Erwordtnu zoveel warmte aan de cilinder toegevoerd

tot de temperatuur in de cilinder 500 K bedraagt, de druk blijft hierbij

constant .

Gevraagd:

Bereken het eindvolume V. .

Oplossing:

Vs C of : i
T L T
iV oy 4 L%
n T 300 500

V, =6,67 m®

Toepassing 2:

In een cilinder zit een ideaal gas met een druk van 5 bara. De cilinder

heeft een diameter van 3 meter en een hoogte van 4 meter. De

temperatuur in de cilinder bedraagt 37 TC.
Er wordt zoveel warmte aan de cilinder toegevoerd tot de

eindtemper at ubedraadt.6 7 I C

— T~ T

— ——
I I
| pi=5bara | p2=? bara
| Vlz?rﬁ | V2=?n"f
t;=37°C t,=167°C
I I
_1_ _1_
r/—- ‘\\ r/’ ‘\\

Afbeelding 5. Warmtetoevoer bij constant volume.

Gevraagd:

a: Bereken het volume van de cilinder
b: Bereken de einddrukp .

P-c of : PP
T T T

2020
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Oplossing:

a: Het volume van de cilinder wordt:
v=E02h6

v=L & 462827 m°®

DN SN

b: De einddruk p ».

P_p,  _ 500° P

T (27315 87 ) _2(73,15 167 )

p, =709.576 N m?
p, =7,09 Bara

2.3 De wet van Boyle Gay -Lussac

De wet van Boyle Gay -Lussac wordt ook wel de gaswet genoemd, deze
wet is geldig voor  ideale gassen

Deze wet zegt dat het product van de druk en het volume, van een
bepaalde hoeveelheid gas, gedeeld door de temperatuur een constante
waarde heeft.

Dit kan voorgesteld worden door:

ﬂ:c
T

Anders geschreven wordt dit:

Py ¥ _P2 o
L1 T
Waarin:
p1 en p 2 de druk voorstelt in Pascal (N/m 2)

V1 en V, het volume voorstelt in kubieke meter
T1 en T, de absolute temperatuur in Kelvin
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2.3.1 Toepassing Boyle Gay -Lussac

Op de onderstaande tekening is een vat weergegeven dat volledig is
afgesloten. Een vrij beweegbare zuiger verdeelt het vat in twee delen
eendeel Aen eendeel Bvanelk 3,50dm 3.

In A en B bevindt zich stikstof.

De temperatuur van het gehele vat is 300 K en de manometer wijst

1,20 bar aan.

Afbeelding 6. Toepassing Boyle -Gay-Lussac.

Met behulp van een gloeispira  al wordt alleen ruimte A verwarmd.
Ruimte B blijft op 300 K.

Gevraagd:

Bereken de temperatuur van ruimte A op het moment dat de
manometer 1,40 bar aanwijst.

Oplossing:

Als de manometer in ruimte B op 1,40 bar staat, zal de druk in ruimte

A 00k 1,40 bar zijn. De zuiger is immers vrij beweegbaar en zal door

het uitzetten van het gas in A naar rechts geschoven zijn.

Omdat de temperatuur van B niet is veranderd, doen we dat met de
wet van Boyle , voor ruimte B schrijven we:

p¥ B V,0
1,20 350 140 VO
_ 4,20

v, 3,00 dm °
1,40

Het volume van ruimte B is dus 0,50 dm 3 kleiner geworden.

Dat houdt in dat het volume van ruimte A 0,50 dm 3 groter is
geworden.

Nu berekenen we de temperatuur van A na het ve rwarmen door de

algemene gaswet op A toe te passen:

ﬂ _P W
Tl T2

1,20 @50 1,40 4 &
30 T,

T, =400 K
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2.4 De algemene  of universele gaswet

Voor de gaswet, of de wet van Boyle Gay -Lussac hadden we gevonden:
&

p -C

e

Deze wet geldt voor een bepaalde hoeveelheid ideaal gas

1 kg ideaal gas We nemen voor deze bepaalde hoeveelheid ideaal gas nu 1 kg ideaal
gas. Deze 1 kilogram ideaal gas heeft een bepaald volume. Voor dit
volume kunnen we nu ook het specifiek volume invullen, want de
massavan h etgasis 1 kg.

Ingevuld in de vergelijking wordt dit:
PY .
T

Rs Voor de constante C vullen we de letter R s in. R s noemen we de
specifieke gasconstante, we vinden dan:

Py _
— =R,

In eenheden staat er in de vergelijking:

N ..m?’
m2 kg _ Nm _ J
K (kg &) (g K9
De eenheid voor de specifieke gasconstante R s isdan:

JI (kgAK)

Voor het specifiek volume geldt:

3|<

Als we dit weer invullen in de vergelijking vinden we:

Y
PV _ v m , p WO
- = Y — Y T
T Rs T %5 mQa R
g =m E)S
Dit laatste noemen we de algemene gaswet of de universele  gaswet ,

en deze is geldig voor een ideaal gas.
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Waarin:

p de druk voorstelt in Pascal (N/m 2)

V het volume voorstelt in kubieke meter

T de absolute temperatuur in Kelvin

m de massain k ilogram

Rsde specifieke gasconstante in J/ (kgAK)

2.4.1  Toepassing algemene gaswet

Toepassing 1:

Van een ideaal gas is het volgende gegeven.

Het volume bedraagt 2 m 3 en de druk 4 bara.
De temperatuur = 40°C

De massa bedraagt 10 kg

Gevraagd:

Bereken de specifieke gasconstante van dit gas.

Oplossing:
m @R LY R LS
T ma
a5 o
R 290729 55547 3 (kg K9

10 &7315 40 )

Toepassing 2:

Van een ideaal gas is het volgende gegeven.
De druk bedraagt 6 bara
De temperatuur bedraagt 120 °C

Het volume van het gas bedraagt 3 m 8,

Verder is gegeven dat de specifieke gasconstante R, =275 J/( kg B .
Gevraagd:

Bereken:

a. De dichtheid van het gas bij de gegeven druk en temperatuur
b. De dichtheid van het gas bij Normaalcondities.

Oplossing:

a.
gzm B, Y
PY oy P M
TR TR V

Aangezien voor de dichtheid geldt:

m
= —
Vv
Vinden we:
%05
b -, v r= 6 Qo ..
T &Ry (27315 120 2750

r =5,549 kg/ m 3
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b.
Po® _ P O
To T
1,01325 1 ° \y _ 6@0° 30
273,15 47315 w0 )

1,01325 1 ° \ 7315 120 +p 10 L2/ 15 O
Vo =12,34 Nm?®

) &, .
m GRS M Y
TO
Po _ gy Po_ M
Rs O R B %
. - P 101325 10 °
O "R &, 275 20815

£348 kg/ m¢
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25 De absolute gasconstante

De natuurkundige Avogadro heeft een wet opgesteld die zegt:
Gelijke volumes van twee verschillende ideale gassen met dezelfde
druk en temperatuur bevatten evenveel moleculen.

Wet van Avogadro:
Een kilomol van elk willekeurig ideaal gas heeft bij een druk van
1,01325 bara en 0 I'C een®volume van 22,4

Voor de massa kennen we in de chemie ook het begrip kilomol,
hieronder wordt het volgende verstaan:
1 kilomol (kmol) van een bepaalde stof is net zoveel kilogram van d ie
stof als de atoom of molecuulmassa van die stof aangeeft.
Elk element heeft een bepaalde atoommass a. Voor CO , geldt
bijvoorbeeld:
Atoommassa C = 12
Atoommassa O = 16
Mol ecuul massa wordt dan 12 + 2 A 16 = 44
1 kilomol CO ; gas heeft een massavan 44 kg.
Voor SO » gas wordt dan gevonden:
1kmolSO ,heeft een massa van 32 + 2 A 16 =
Voor methaangas, CH 4, wordt dan gevonden:
1kmolCH sheeft een massa van 12 + 4 A 1 = 1
We nemen nu nogmaals de universele gaswet.

& .
pT =m R
We zien nu dat we voor de massa m kunnen schrijv en:
m = n A M
Waarin:
m = massa in kilogram
n = aantal kilomol van een stof
M = de molecuulmassa, ook wel molmassa in kg/kmol
Als we dit invullen in de universele gaswet vinden we:

& " p VO .
pT =m B, \p? =M @,
Anders geschreven:

PY _ e

— =M R

nd
Als we aan de linkerzijde van de vergelijking voor n 1 kmol invullen
met de wetenschap dat bij dezelfde druk en temperatuur het volume
van elk willekeurig ideaal gas hetzelfde is, dan kunnen we ook stellen
dat het pr odReconstankin M A
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Het product swoadhde MabshlutRgasconstante genoemd.

In formulevorm:
R, =M R, [J/( kmol KJO

De waarde van R, is uit metingen bepaald en bedraagt
8315 J/ (kmol AK) .

2.5.1 Toepassingen gemengd

Toepassing 1:
Gegeven:

In een zuurstoffles bevindt zich 50 dm 3 zuurstof met een temperatuur
van 17 T'C en een druk van 150 bar

De specifieke gasconstante  bedraagt 259,84 J/(kg A).

De fles wordt verwarmd en daardoor loopt d e druk in de fles op tot 180
bar.

De atoommassa van zuurstof (O) = 16

Gevraagd:

a. Bereken de temperatuurin  de fles bij 180 bar

b. Bereken de druk bij een temperatuur van 50 °C als de helft van
de massa zuurstof in de fles is verbruikt

C. Bereken de dichtheid van zuurstof bij normaalconditie

d. Bereken de dichtheid van zuurstof bij 17 °C en 150 bar.

e. Bereken hoeveel kilomol zuurstof er oorspronkelijk aanwezig
was.

Oplossing:

a.

Het volume blijft constant, dus geldt:
PL_Py 150 @5 180 100°

T, T, 27315 47 T,
T, =348,18 K

t, =7503 C

In de begin situatie is de massa:

0} "

L m; R
T

150 &0 ° 0,05
(27315 47 )

m; =9,94 kg

=m, £59,84
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In de tweede situatie is de massa:
m, =9,94:2 497 kg

Nu volgt:

P92 m, R

T

_my; Ry T

V2

4,97 059,84 2315 50 +)
0,05

p, =8346349 N m?

p, = 83,46 bara

P2

P2

C.
m @R Do N
To
m Do
VO TO
m_,
v, ©°
5
ro = Po_ 1,01325 IO) £427 kg/ m¢
T, R, 273,15 259,84
d.
m dRS ﬂ
T
M 2
v T
Lo P 150 @o °
T®R, (27315 17 )25984
r =198,9 kg/ m?3
e.

1 kmol zuurstof heeft een massa van 32 kg. Er was 9,94 kg
zuurstof aanwezig, dus  het aantal kmol wordt dan :

m _9,94

— = 0,31 kmol

M

Of:

PO i ¥ ema, o
T T,
1 1
& 150 @0 ° 0,05

T, M R (27315 17+)32 269,840

n =0,31 kmol
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Toepassing 2:

Gegeven:

— — — — —

— — — — —

Afbeelding 7. Warmtetoevoer bij constant volume.

In een cilinder is CO
3 bara. De diameter van

bedraagt 3 meter.

De temperatuur in de cilinder bedra

2 gas aan wezig. De druk

agt 37 TC.

Aan de cilinder wordt net zoveel warmte toegevoerd tot de
temperatuur 367 I'C bedraagt.

Isdetemp er at uur

|

| p.=? bara
V,=?m

I +,=367°C

|

|

van het gas bedraagt
de cilinder bedraagt 2 meter, de hoogte

367

Rs= 189 J/ (kgAK) .
Gevraagd:
a. Bereken de druk in de cilinder a
bedraagt.
b. Bereken de dichtheid van het gas in de beginsituatie.
C. Bereken de massa van het gas.
d. Bereken hoeveel kilomol CO  ; erin de beginsituatie aanwezig is.
e. Bereken het specifiek volume van het gas in de eindsituatie.
Oplossing:
a.
V =Constant
PL_Py 340° _ P,
T, T, (27315 B7 ) 47315 367 )
p, =619200 N/ m?
p, =6,192 bara
b.

p&

S

m®, =—
=
Mg B
v T
P _ 3@0°

TR (27315 3% 1890

r=512 kg/ m?
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m®&, =—
v==Lp2nho

4
V=28 stz m’

oop& 03 160° 9,40
TORy (27315 37 )18
m =48,21 kg

Of:

m=v ©
m=9,42 502 482 kg
m &, LA
T
ooy P
n —
R T
_ p¥
TWM R
3@0° 92
(273,15 87 401890
n=1095 kmol

Of:

m =46,7 kg

M =44 kg / kmol
m 48,2

n= =

— =—_— K095 kmol
M 44

m X D, &)
T2
m®& TQ prV, O
R, Vo
P> m
Rs G—Z —
P2
189 ®73,15 367
j189 @735 307 )
6,192 1
J=0,19539 mY kg
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2.6 De partiéle druk

In het voorgaande hebben we het veelal gehad over zui vere gassen
zoals koolstofdioxide, CO  ,, methaangas CH 4 en zuurstof, O ».Inde
praktijk hebben we vaak te maken met mengsels van gassen, denk
aan lucht dat bestaat onder andere uit:

- Stikst of

- Zuurstof

- Waterdamp

- Kooldioxide

- Argon

Maar denk ook aan Gronings aardgas, dat bestaat uit onder andere:

- Methaan

- Ethaan

- Propaan

- Butaan

- Pentaan

- Hexaan

- Stikstof

- Zuurstof

- Kooldioxide

Op de onderstaande afbeelding is schematisch weergegeven hoe lucht
is opgebouwd. Lucht bestaat uit meerdere delen, elk deel heeft zijn
eigen druk. Alle drukken bij elkaar opgeteld leveren samen de
luchtdruk, dus:

Pn, TPa, Par Phoo Pdo, Pt

Stikstof
Pn2
Zuurstof Argon Lucht
Po2 Par Plucht
Waterdamp | Kooldioxide
PH20 Pcoz

Afbeelding 8. Schematische voorstelling partiéle drukken.
De bovengenoemde vergelijking is de Wet van Dalton.

Wet van Dalton:

De druk uitgeoefent door een gasmengsel , in een ruimte met een
volumeV , isde somvan alle partiéle drukken van de verschillende
gassen.

Neem nu aan dat het stikstof, p n2, bij constante temperatuur,wordt
samengeperst tot de druk van het mengsel, in ons geval p
het volume dan verandert van V 1 naar V 2, dan kunnen we noteren:

Pn, — Piucht
Vi Va

lucht €N als
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m%N, &, (N,) m%0O, RLO,

Uit de laatste vergelijking kan geconcludeer d worden dat de partiéle
drukken zich verhouden als de volumes en dus ook als de
volumepercentages van de verschillende gassen.

Als de samenstelling van een gas gegeven is in massaprocenten, dan
kunnen we voor, in  dit geval, de lucht, het volgende noteren:

) m¥%Ar R JAO) m%H® R H© PdmuwCo ,R O, )100% R( gengsel

26.1

Toepassing partiéle drukken

Toepassing 1:

Gegeven

Een ideaal gasmengsel bestaat uit:
25 massa % C ,Hs

30 massa % CO

45 massa % SO 3

Molmassa: C=12; H=1: S=32 en O=16 kg/kmol

Gevraagd:

Bereken:

a. De specifieke gasconstante van: CO, C 2Hs en SO ;.

b. De specifieke gasconstante van het gasmengsel, als verder
gegevenis dat de druk van het gas 2 bara bedraagt en de
temperatuur 293 K.

C. Als er van het gas 20 kg aanwezig is, bereken dan het volume
van het gas bij een druk van 5 bara en een temperatuur van
420 K.

d. De dichtheid van het gas bij normaalcondities.

Oplossing:

a.

R
R, =-2
S M

CoHs Y Ry :(8315, 286,72 J (kg KJ

202 51
. o _ 8315 :
COY Ry "2 416 296,96 J (kg KJ
, o _ 8315 .
SO; Y Ry "G B) 203,94 J (kg K9

2020

Pagina3l

<



Thermodynamica

b. De specifieke gasconstante van het mengsel wordt dan:

Rsmengsel = M%C,Hs R(C,Hy) 6 CO R(GP 6 $0; Ry SR
Remengsel = 0.25 286,72 0,3-296,98 0,45 183,94 O
Rsmengsel = 207,54 J (kg )

Of:

100 ORgpengsel AP CoHs ROCH)  m6+CO R CP 86 S®; R, SP;0
100 ORgpengsel 25 28672 30 206,960 45 103,94 O
100 ORg pengsel 20754

Rsmengsel =207,54 7 (kg )

C. Volume van het gas bij 420 K en 5 bara.

m R ﬂ \%

moT
v=2 007,.545430 3,48 m®
50Q0
d. Dichtheid van het gas bij normaal condities.

. o & )

m GRS mengsel T Y
o5

Dof = Po _1,01325 1D 17873 kgl m]
Vo Rs mengsel O-O 207,54 243,15

Toepassing 2:
Gegeven:

Ineenvat van 7500 liter bevindt zich lucht. De temperatuur van de
luchtis 300 K en de druk bedraagt 3 bara. Het vat wordt verder gevuld
met propaangas, dat ook een temperatuur heeft van 300 K , tot het
mengsel een druk heeft van 10 bara.

Gevraagd

Bereken:

a. De partiéle drukken van de gassen.

b. Het volume lucht en het volume propaan.
C. De massa lucht en de massa propaan.

d. De gasconstante van het mengsel.

Oplossing:

a.
Pwt =10 bara
p: =3 bara

duspprp = 10 7 3=7 bara
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De volumes verhouden zich als de partiéle drukken.

7475 V,) 3=V,0
525 -7 @, 3=V,0
525 =10 @,

Vp =525 m3 Propaan
V, =2,25 m® Lucht

.. P("y
m, Ry _Ti
23800 7B s kg
£~ "300 G87 ’
Mp Ry R,
R, =, o915
S (302 81
Ry =189 J/ (kg ®)

Py o 710°52

Mp ==& m . 64,81 ki
PT R P T 300 189 9

m R, mpy RY MR el

26,13 087 64,81 1890 2618 64,81 + ) Rypefdsel

RSmengsel =218,67 J (kg )

2020
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3.0 Eerste hoofdwet en toepassingen

Als energieomzettingen nader bekeken worden, en dan met name
thermische energie die wordt omgezet in mechanische energie dan
kent de thermodynamica twee hoofdwetten.

Deze twee hoofdwetten kunnen niet worden bewezen, maar het
tegendeel kan evenmin bewezen worden.

De eerste hoofdwet van de thermodynamica zegt in woorden:
Energie gaat nooit verloren , dit wordt ook wel de wet van behoud
van energie genoemd.

De eerste en de tweede hoofdwet zullen apart besproken worden .In
dit hoofdstuk beperken we ons tot de eerste hoofdwet.

Als we naar de omzetting van energie kijken, dan zien we dat
elektrische energie volledig in warmte, thermische energie, kan worden
omgezet, maar dat thermische energie nooit volledig in elektrische
energie kan worden omgezet.

Om deze reden zeggen we dat elektrische energie een hoogwaardiger
vorm van energie is dan warmte.

3.1 Open of gesloten systemen

Als we iets over een systeem willen zeggen en daar vervolgens ook aan
willen rekenen moeten we bepalen of een systeem open of gesloten is.
We moeten dan een grens bepalen, de zogenaamde syst eemgrens.

Daarbij wordt vastgesteld dat:
- Alles wat binnen de grens zit hoort tot het sy steem.
- Alles wat buiten de grens zit hoort tot de omgeving.

Verder spreken we af dat:
- Alsermassaoverde grens gaat spreken we van open
systemen .
- Als er geen massa over de grens gaat spreken we van gesloten
systemen .

Op onderstaande tekeningen is schematisch een gesloten en een open
systeem weergegeven.

Omgeving

| Systeemgrens

|
|
|
| SYSTEEM |
|
|
|

Gesloten systeem

Afbeelding 9. Het gesloten systeem, er gaat geen massa over de grens
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Omgeving

Massa

Systeemgrens

|
|
SYSTEEM |
|
|
|

Open systeem
Afbeelding 10. Het open systeem, er gaat massa over de grens.
Om dit wat duidelijker te maken kijken we wat nader naar een systeem
met een stoomketel met daarin een oververhitter, een stoomturbine,

een condensor, een voedingwaterpomp en een voorwarmer.
Rankine proces We noemen dit het Rankine proces.

Oververhitter

Turbine
Ketel

Voorwarmer |
Voedingwaterpomp VV

? S e——

Afbeelding 11. Rankine proces met systeemgrens.
De rode stippellijn stelt de systeemgrens voor.

Bij de ketel, waar de oververhitter een onderdeel van is, gaat er
warmte de grens over. Er wordt warmte aan het systeem toegevoerd,
we noemen dit Q e -

Bij de turbine gaat er arbeid de grens over. Het syteem verricht arbeid
op de omgeving. We noemen dit W 1. Er gaat hier geen warmte over de
grens.

Bij de condensor gaat er warmte over de grens. Er wordt warmte door
het syteem aan de omgeving afgevoerd, we noemen dit Q af -

Bij de voedingwaterpomp gaat er arbeid over de grens. De omgeving
verricht arbeid op h et systeem, we noemen dit W 2. Er wordt geen
warmte met de omgeving gewisseld.
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In de voorwarmer gaat geen warmte over de grens, ook wordt er geen
arbeid verricht met de omgeving.

Het geheel is nogmaals weergegeven op onderstaande afbeelding

—_——— —— — — o — e — o — s — —

Oververhitter |

I R
| - Turbine |

Qoe Ketel

Voedingwaterpomp \

\ Condensor >

|
|
|
|
Voorwarmer = :
|
|
|

Afbeelding 12. Rankine systeem met warmte en arbeid.

3.2 Omkeerbare en niet omkeerbare processen

Een proces, een toestandverandering, verloopt omkeerbaar als het
theoretisch mogelijk is alle toestanden in omg ekeerde volgorde te laten
verlopen. Bij dit theoretische proces zijn de omstandigheden ideaal, er
is dan ook geen enkele vorm van verlies. Bij een omkeerbaar proces is
elke tussenstand een nieuwe evenwichtstoestand. Op de onderstaande
afbeeldingis een omk eerbaar proces we ergegeven. De opvangbak op
de cilinder wordt heel langzaam gevuld door een druppelende kraan.
De cilinder is zeer goed ge  isoleerd en wissel t dan ook geen warmte
met de omgeving.

Isentroop Zo ontstaat isentrope compressie. Het omgekeerde i s mogelijk door de
kraan onderaan de opvangbak zodanig te openen dat de bak zeer
langzaam leeg loopt. Zo ontstaat isentrope expansie.

Gas

Afbeelding 13. Een omkeerbaar proces.
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Isentroop  proces:
Dit is een proces waarbij geen warmtewisseling met de omgeving
plaats vind t en dat bovendien omkeerbaar is.

We kunnen dan de toestandverandering van begintoestand A tot en
met de eindtoestand B voors  tellen door een ononderbroken lijn.

Isentrope Compressie en Expansie

Druk

Volume

Afbeeldin g 14. Omkeerbare toestandverandering met elke tussenstand
een evenwichttoestand

Een niet omkeerbaar proces kan worden weergegeven zoals op
onderstaande afbeelding.

gas isolatie

Afbeelding 15. Niet omkeerba ar proces.

De massa hangt aan een touw boven een cilinder die afgesloten wordt
door een zuiger. Onder de zuiger bevindt zic h een gas. Op een zeker
moment wordt het touw doorgeknipt en valt de massa op de zuiger.
Hierdoor ontstaat compressie onder de zuiger. De massa kan niet uit
zichzelf naar boven bewegen. Dit is een voorbeeld van plotselinge niet
omkeerbare compressie. Tussen begin en eindtoestand A en B
bevinden zich nu geen evenwichtttoestand, met andere woorden deze
lijn moet als een stippellijn worden getekend.

Adiabatisch Omdat ook deze cilinder zeer goed ge isoleerd is noemen we dit een
plotselinge niet omkeerbare adiabat ische compressie.
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Adiabatische Compressie en Expansie

Druk

Volume

Afbeelding 16. Niet omkeerbaar adiabatisch proces , stippellijn.

Adiabatisch proces:
Dit is een proces waarbij geen warmtewisseling met de omgeving
plaats vind t endat niet omkeerbaar is.

3.3 De eerste  hoofdwet voor gesloten systemen

We kijken nu nogmaals naar het gesloten systeem en we maken
daarbij de volgende afspraken:
- Als er warmte vanuit de omgeving aan het systeem wordt
toegevoerd is dit positief, (Q=+).
- Als het systeem warmte naar de omgeving afvoert is dit
negatief, (Q = -).
- Als het systeem arbeid op de omgeving verricht is dit positief,

(W =+).
- Als de omgeving arbeid op het systeem verricht is dit negatief,
W= -)
Omgeving
l 1
| |
| Systeemgrens
0 | SYSTEEM |
-l -
| nu W
| < g
| |

Gesloten systeem

Afbeelding 17.Warmte en arbeid.
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Als aan een ge sloten systeem, bijvoorbeeld een volledig afgesloten
cilinder warmte wordt toegevoerd, dan zal de temperatuur in dat

systeem toenemen en verder gebeurt er niets merkbaars , het volume
blijft constant , de geleverde arbeid is nul. Het enige dat gebeurt is dat
als gevolg van die temperatuur toen ame de inwendige energie
toeneemt.
Omgeving
| 1
: | Systeemgrens
— SYSTEEM
Q=+ | |
U
| d W=0

Afbeelding 18. Warmtetoevoer aan  een gesloten systeem  bij constant
volume.

Voor de energiebalans geldt dan:

Q-W =W
Q=D W

Aangezien er in ons geval geen arbeid wordt geleverd of toegevoerd is
is de arbeid gelijk aan nul, dus:

Q=D

Als we het over een ideaal gas hebben dan geldt voor een ideaal gas:

- Het eigen volume van de moleculen is verwaarloosbaar ten
opzichte van de ruimte tussen de moleculen.

- De onderlinge aantrekkingskrachten tussen de moleculen zijn
verwaarloosbaar bij de gewenste meetnauwkeurigheid.
De potentiéle energie  is dus ook verwaarloosbaar

- Moleculen botsen volko men elastisch , dat wil zeggen zonder
netto verlies van kinetische energie

- Energie -overdracht van het ene op het andere molecuul is wel
mogelijk.

- Hetblijft steeds in zijn gastoestand, ook al verandert de
temperatuur of de druk

Voor de gU gel dt:
gu = «gUgpu
Wa a r i n dejverandering van de kinetische inwendige energie

voor st el gdeeerandgridg van de potentiele inwendige energie
voorstelt .
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Bij een ideaal gas is de onderlinge afstand tussen de moleculen zo
groot dat de cohesiekrachten kunnen worden verwaarloosd. Bij een
volumeverandering kan dan de verandering van de potentiéle energie
op nul worden gesteld. Ve  rder is bekend dat de kinetische energie
enkel wordt bepaald door de translatiesnelheid van die deeltjes en de
translatiesnelheid wordt enkel bepaald door de temperatuur. Met
andere woorden, dan kan als conclusie gesteld worden dat:
Conclusie:
- Bijeenide aal gas is de verandering van de inwendige
potentiéle energie gelijk aan nul, gUp=0.
- Bij eenideaal gas is de verandering van de totale inwendige
energie, gU, gelijk aan de verandering v,
i nwendi ge e n.@e lgatse js weethfhankel ijk van de
temperatuur.

Voor de warmtetoevoer aan een constant volumeproces geldt dan:
Q=m & T&da Toegin)

Volum e is constant En dan geldt voor het gesloten systeem bij constant volume:
DU =m c® Ty Toegin )

Deze laatste vergelijking is voor een ideaal gas altijd geldig.

Waarin:

gu = De verandering van de inwendige energie.

m = De massa van het gas.

Cv = De specifieke warmte van het gas bij constant volume.
Teind = De eindtemperatuur van het gas.

Tuegin = De begintemperat  uur van het gas.

Of de begin en eindtemperatuur hier in graden Celsius of Kelvin
ingevuld worden maakt geen verschil , omdat het hier om een
temperatuurverschil gaat.

We kunnen dan stellen:

Ideaal gas Voor een ideaalgas geldt altijd datde verandering van de inwendige
energie gelijk is aan de verandering van de inwendige kinetische
energie, en daarvoor geldt altid :
DU = UI% " C, C"Q.I—eind(.j Tbegin )
Maar wat nu als het volume bij het gesloten systeem wel verandert ?
We stellen ons nu weer  een cilinder voor die afgesloten wordt door een
zuiger. We nemen aan dat de zuiger massaloos is en dat er verder
geen krachten op werken. Er wordt warmte toegevoerd aan het
systeem waardoor de temperatuur en het volume toenemen. De druk

blijft constant.

p = 2 bara en constant

Vi=2m 3
T =3 00K
T, =600 K
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Dit is weergegeven op onderstaande afbeelding.

W
1= 77 T T T -~ - T T
' | ' |
' [ ' [
' | ' |
' | ' |
' | ' |
' [ ' [
' [ ' [
' | ' |
' | ' |
' | ' _ |
| p= 2 bara | | P2 ‘_27b%ra |
—ond I Vo =" |
I - Vi=2 | ' T,= 600 K [
Q/: T,= 300 K | : |
| | | |
\ | \ |
Afbeelding 19. Warmtetoevoer bij constante druk.
We zien in het bovenstaande dat er warmte aan het systeem wordt

toegevoerd, kortom Q is positief.
Verder verricht het systeem arbeid op de omgeving, dus W is positief.

Gevraagd:

Bereken V , en bereken hoeveel arbeid het systeem op de omgeving
verricht.

Oplossing:

N - B

it T L
2 _V,

300 600
V, =4 m?3

W=p &eind Vbegin )
w=p (, v)

W =3 > (402)-
W =600.000 Nm
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3.3.1  Proces bij constant volume

We beschouwen nogmaals een gesloten systeem, eerst met een proces
waarbij het volume constant is, zie hiertoe de onderstaande afbeelding.

Q p1 = 2 bara p> = ? bara
- Vi=2nt Vo=2nmt
| T, =300 K T,= 600 K

Constant Volume
Afbeelding 20. Warmtetoevoer bij constant volume.

Voor afbeelding 20 geldt:

De druk p 1 bedraagt 2 bara.

Het volume V 1 bedraagt2m 3.

De temperatruur T 1 =300 K.

Aan het systeem wordt warmte toegevoerd totdat de temperatuur is

opgelopen tot 600 K, het volume blijft constant.

De specifieke warmte bij constant volume bedraagt ¢ v= 716 J/ (kgAK) .

De specifieke gasconstante bedraagt 289 J/ (ki

We gaan nu de volgende  vragen beantwoorden|:
a. Welke waarde krijgt de drukp 2?
b. Watis de verrichte arbeid?
c. Watis de verandering van de inwendige energie?
d. Hoe groot was de warmtetoevoer?

Oplossing:
a.

PO P W gk B
T L, L5

P_P 240° _p,
T, T 300 600

p, =4 W> N/ m?

Of p2 = 4 bara

b.
w=p {, V)
W =0
W is nul omdat het volume consta ntis.
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C.
DU =m cQ O T,)-
PY R
=
_p& p\VO 21062
m = = m m "
T &R T R 300 28®
m =4,61 kg
DU =4,61 0,016 €000 300 -)
DU =090,22 kJ
d.
Q= W
W =0

Q= 890,22 kJ

3.3.2  Proces bij constante druk

We beschouwen nogmaals een ges  loten systeem, nu met een proces
waarbij de druk constant is, zie hiertoe de onderstaande afbeelding.

W
_________________________ |
: |
| |
|
| . |

= 2bara
Q : p1 = 2bara p\2/2: 2 |
> =2 T,= 600 K |
! T, = 300 K |

Constante druk
Afbeelding 21. Warmtetoevoer bij constante druk.

Voor afbeelding 21 geldt: (zelfde uitgangspositie als afbeelding 20)

De druk p 1 bedraagt 2 bara.

Het volume V 1 bedraagt2m 2.

De temperatruur T 1 =300 K.

Aan het systeem wordt warmte toegevoerd totdat de temperatuur is

opgelopen tot 600 K,  de druk blijft constant.

De specifieke w armte bij constant volume bedraagt ¢ v= 716 J/ (kgAK).

De specifieke gasconstante bedraagt 289 J/ (k

We gaan nu de volgende vragen beantwoorden:

a. Welke waarde krijgt het volume V 2?

b. Wat is de verrichte arbeid?

C. Wat is de verandering van de inwendige energ ie?
d. Hoe groot was de warmtetoevoer?

e. Bereken de specifieke warmte bij constante druk.
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Oplossing:
a.
PO W MY
T T, L
il ¢ 2 V%
T 300 600
V, =4 m?
b.
w=p @ v)
w=21m°> @§02)
W =400.000 Nm
C.
DU =m cQ [P T,)-
p_?l =m R,
m=P¥ PV 21082
T &R T K 300 289
m = 4,61 kg
DU =4,61 0,016 €000 300 -)
DU =990,22 kJ
d.
Q=D W
Q=990,22 400 1.390,22 kJ
e.

Q=m & (o T}
1390,22 #4,61 §,6p® 300 - )
cp, =1,005 kJ/( kg K

3.3.3 Volumearbeid, R s;Cpency

De conclusie is dat de specifieke warmte bij constante druk groter is
dan de specifieke warmte bij constant volume. De toename van de
inwendige energie is in beide gevallen gelijk. Het verschil is dat er bij

het pro ces met constante druk ook volume -arbeid geleverd wordt,
hierdoor moet de toegevoerde warmte meer zijn. Aangezien de massa
en het temperatuurverschil bij beide processen gelijk ziin , moet de
specifieke warmte bij het proces met constante druk groter zijn.

De geleverde (volume) arbeid is dan gelijk aan het verschil tussen de
warmtetoevoer bij constante druk en warmtetoevoer bij constant
volume.

We kunnen dan ste llen dat:

pdVZ Vl) mcp(j(l'z dl) al Cv']fz dl)
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We vullen de linker term nu in de universele gaswet in en vinden dan:
& ;
pT =m R

p& m ROT O
pOD® m ROT OD

pqu Vl) n:rRS(")(TZ d—l)

Ingevuld levert dit op:

pdv, v,) mc,Of, 0,) mc,-t, @,)0
m @R (Dz Tl') m=, (Dz TQ) m-c, -(:2 TQ)

En hieruit volgt:

Rsch Y

3.4 Toepassing eerste hoofdwet gesloten systeem

Toepassing 1:
Gegeven:

In een cilinder, die afgesloten is door een massaloze zuiger die geen
wrijving ondervindt, bevindt zich een ideaal gas.

De druk bedraagt 4 bara.

De diameter van de cilinder bedraagt 0,5 m en de afstand onderkant
zuiger tot de onderkant van de cilinder bedraagt 0,8 m.

De begintemperatuur bedraagt 37 °C.

Neemvoor T =273 K.

Er wordt net zoveel warmte aan het systeem toegevoerd tot de
temperatuur 630 K bedraagt. De druk blijft constant.

cv = 716 J/(kg-K) Rs = 287 J/(kg-K)

Gevraagd:

a) Bereken de massa van het ideaal gas.
b) Bereken het eindvolume V. ».

c) Bereken de verrichte arbeid in kNm .
d) Bereken de toegevoerde warmte in kJ.

Oplossing
p VO

m®, =— M =
T T AR

v, :Zl B2 h('j4—p=0,52("1),8 @157 m3

m = p& 4 10° 0,167
T Grg 310 26v

8,706 kg

2020 Paginad45



Thermodynamica

b.
nY_p W
Tl T2
Td W p=v § O
v, = P & ® 440 5" 0457 6300
P2 Uy 4 A0° 30
V, =0,319 m?3
C.
wW=p @, V)
W =4 m° 03819 0157 )
W =64.800 Nm
W =64,8 kNm
d.

Q=D W
Q=m & (@ Ty} W +
Q=0,706 706 €30 310 - )64.806

Q =226.558 J
Q =226,558 kJ

Toepassing 2:
Gegeven:

In een cilinder, afgesloten door een massaloze cilinder die wrijvingsloos

kan bewegen, bevindt zich lucht. De lucht heeft een druk van 8 bara,
een temperatuur van 800 K, het volume bedraagt 3 m 3. Aan de cilinder
wordt warmte onttrokken, onder constante druk. De eindtemperatuur

bedraagt 350 K.

R, =287 J/( kg
c, =0,716 kJ/( kg K

Gevraagd:

a. Bereken het eindvolume V. ».

b. Bereken de verrichte arbei  d in KNm.

C. Bereken de verandering van de inwendige energie in kJ.
d. Bereken de afgevoerde warmte in kJ.

e. Bereken de soortelijke warmte bij constante druk.

Oplossing:

a.
¥ _pp W
T T
TT®d W pEv QO
p, & T _8A0° 36851
p, 0y 8 A0° 8o
V, =1,3125 m3

V, =
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b.
wW=p {, V)
w=8 M° (6125 3 )
W = 4.350.000 Nm
W = 4350 kNm
C.
m & Py W
T T (R,
"5 o
m :M =0, 45 kg
800 @87
DU =m cQ (O T,)-
DU =10,45 0,016 3600 800 -)
DU = 3.367 kJ
d.
Q=D W
Q= 3367 4350 4747- kJ
e.

Q=m & (1 T}
-4717 20,45 cH 3500 800 -)
c, =1,003 kJ/( kg K

Toepassing 3:
Gegeven:

In een cilinder, die afgesloten is door een massaloze zuiger die geen
wrijving ondervindt, bevindt zich een gas.

De druk van het gas bedraagt 10 bara.

Het volume van het gas bedraagt 4 m 3, de temperatuur T ;=900 K.
De molmassa van het gas: M=32 kg/kmol.

De specifieke warmte ¢ v = 0,653 kJ/(kg  -K).

Aan het gas wordt warmte onttrokken tot de temperatuur 400 K

bedraagt, de druk blijft constant.

Gevraagd:

a. Bereken hoeveel kmol van het gas aanwezig is.

b. Bereken de Arbeid in kKNm.

C. Bereken de specifieke warmte bij constante druk.
d. Bereken de hoeveelheid afgevoerde warmte in kJ.

e. Bereken de verandering van de inwendige energie in kJ.
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Oplossing:
a
MC'RS R,
R 8315 .
R. =—2 = 259,84 J( k C
Y 32 ( kg K
Py RO nY VO
T TM R
a5
= 19. Q0 ..40 =0,5345 kmol
900 Q2 2%9,84
Controle:
PY _mw, 121k
T
n=m 201 g5345 kmol
M 32
b.

P @y _P W YVL A%

T T L
v, o

LI B YV, =,78 m?

900 400

w=p & V)

W =10 1° (&8 4 )- 2 2200000 Nm

W = 2220 kNm

Rs:Cp S

259,84 =c, 653

c, =912,84 J( kg K

Q=m @&, T©D
Q=171 @01284 4p® 900 - )
Q= 7804,78 kJ

Q=D W

-7804,78 = WD 2220

DU = 5584,78 kJ

Controle:

DU =m cQ) TOD

DU =17,1 0653 4000 900 -)
DU = 558315 kJ

Dit klopt, het verschil zit in de afrond

ingen.
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Reéle gassen

1¢ wet van Poisson

2°¢ wet van Poisson

3¢ wet van Poisson

Arbeid

35 Wet van Poisson

Toestandveranderingen  in gesloten systemen worden in de praktijk
vaak weergegeven door de onderstaande vergelijking:

p, ™" €

Deze vergelijking staat bekend als de eerste wet van Poisson en geldt

voor reéle gassen. De exponent h moet dan wel p roefondervindelijk
bepaald worden. Een toestandvergelijking die aan deze wet voldoet

wordt een polytroop genoemd. We zullen later zien dat er vele

polytropen zijn.

De eerste wet van Poisson wordt ook wel geschreven als:

p ™" B LT Deze geldt voor elk gas.

De tweede wet van Poisson wordt verkregen door de eerste wet van
Poisson aan beide zijden te delen door de gaswet, dit levert het
volgende op .

o, (n-1)
Vi 07T, .
av 6 == Deze geldt enkel voor een ideaal gas
cV2 ~ T
Voor een toelichting op de afleiding zie het hoofdstuk A3 achterin dit
boek.

De tweede wet van Poisson is enkel voor ideale gassen van
toepassing.

De derde wet van Poisson wordt verkregen door de eerste wet van
Poisson aan beide zijden te delen door de gaswet totde machtn , dit
levert het volgende op:

(t-n)

P 0T D ldt enkel ideaal
== eze geldt enkel voor een ideaal gas
S
of:
n
Py :% (g' ) Deze geldt enkel voor een ideaal gas
P ¢h =

Voor een toelichting op de afleiding zie het hoofdstuk A3 achterin dit
boek.

De derde wet  van Poisson is enkel voor  ideale gassen van
toepassing.

Voor de arbeid bij een polytrope toestandverandering , gesloten
systeem, kan, omdat het verband tussen de druk, p, en het volume, V,
bekend is geschreven worden:
=2 (2 V0 py V)
1-n
Of:
=1 @’2 VL0 py 'Vl)
n-1
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Isentroop

Isobaar

Isochoor

Isotherm

De bovenstaande vergelijkingen kunnen voor
worden.

Zie voor een toelichting hierop hoofdstuk A3.

Voor een ideaal gas geldt:

-1 . .. .. .
W, = fn ROT, Gn R T, &

Voor een isentroop  geldt:

W :k%ll @”2 VL0 py 'V1)
Voor een isobaar geldt:
Wi, =p & Vi)

Voor een isochoor geldt:
W=0

Voor een isotherm  geldt:

W, , =m &, TOn &
Vi

Voor de waarde van n geldt:

c=c n-k
- v
g-l
n@, e

c=—Y P
n-1

elk gas

toegepast

c , .
Als n = —2 danis het de exponent van een isentroop. Om aan te geven

Cv

dat we met een isentroop

t

e

maken

hebben,
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Bekende polytropen

4.0 Polytropen

De natuurkundige definitie luidt:
Een polytroop is een omkeerbaar proces waarvoor geldt dat de
soortelijke, spec ifieke, warmte c constant is.

De wiskundige definitie luidt:
Een polytroop is een omkeerbaar proces waarvoor geldt:

p&" <€onstant

Er zijn een aantal zeer bekende polytropen die we vaak gebruiken , dit
zijn:

- Deisobaar.

- De isotherm.

- De isentroop.

- Deisochoor.
De isobaar:

Dit is een proces waarbij de druk constant blijft.
Voor de isobaar geldt

De waarde van de exponent n =0,

De waarde van de specifieke warmte ¢ = ¢ p-

De isotherm:

Dit is een proces waarbij de temperatuur constant blijft.

Voor de isotherm geldt:

De waarde van de exponent n = 1.

De waarde van de specifieke warmte c

De isentroop:
Dit is een proces  waarbij geen warmte met de omgeving gewisseld
wordt en omkeerbaar is.
Voor de isentroop geldt:

c
De waarde van de exponent n=-2.

¢,

c
Als de waarde van  n = -2 dan wordt hiervoor, kappa, gehanteerd,
CV
kappa wordt afgekortal s & .

(¢}

Dus bij de isentroop geldt: n =
De waarde van de specifieke warmte ¢ = 0.

De isochoor:

Dit is een proces waarbij het volume constant blijft.

Voor de isochoor geldt:

De waarde van de exponent n = D.
De waarde van de specifieke warmte ¢ = Cv.

2020
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Bekende Polytropen

n = oneindig

n=0

isentroop n =k

Isochoor n x

Isothermn=1

Druk

Isobaar n =0

Volume

Afbeelding 22. Bekende polytropen.
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4.1 Toepassingen  w et van Poisson gesloten systeem

Toepassing 1:
Gegeven:

Zuurstof O » wordt isentropisch ~ samengeperst. De begindruk is

120 kPa. Het beginvolume bedraagt 0,2 m 3. De begintemperatuur is

7 °C. Neemvoor T o =273 K.

De einddruk is 1,85 MPa.

cp= 913 J/ (kgAKH3 Jk/ (kgAXH 9, R J/ (kgAK) .

Gevraagd:
a. Bereken de eindtemperatuur in g raden Celsius
b. Bereken de benodigde hoeveelheid arbeid in Joule.
C. De zuurstof wordt  daarna bij constante druk afgekoeld tot
de begintemperatuur.
Bereken hoeveel warmte moet worden afgevoerd in kJ.
d. Teken de toestandsveranderingen in een p iV diagr am.
Oplossing:
a.

Wet van Poisson:
Voor de exponent n gel dt, andatwednete gel i j k i
een isentroop te maken hebben, dus:

=k =P =

" c, 653 b

k-1 14 1
T, ap, & _ph 148
TUE 8 oE S
T, =280 K

2 86
T, =280K 22 0§ 280 2,185 612 =K t¥339 =C

cY -

b.
Q=D W
Q=0
W= -
W= mc [0T,)
) o
m=P& 01210°020 4.0
R,OT 2599 28D
W= 0,33 653 §12 280 - 71.214 - J
C.

Q=m & (19 T2}
Q=0,33 P13 2BO 612 -)
Q= 400 kJ
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Druk in Pascal

d.

2000000
1800000
1600000
1400000
1200000

Isentroop

1000000
800000
600000
400000

Isotherm 280 K
200000

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Volume

Afbeelding 23. Behoort bij toepassing 1.

Toepassing 2:
Gegeven:

1 kg CO , wordt isentro op samengeperst van 0,1 MPa tot 2 MPa.

De begintemperatuur  bedraagt 12 °C.

Neem voor T o =273 K.

cp= 837 J/ (kgAXKH3 I/ (kgAKg9 R/ (kgAK).

Gevraagd:
a. Bereken de temperatuur na compressie in Kelvin.
b. Bereken de benodigde arbeid in Joule.
De CO; wordt vervolgens bij constant volume afgekoeld tot
- 56 °C, de druk blijkt dan 0,5 MPa te zijn geworden.
C. Bereken hoeveel kilogram CO; is gecondenseerd.
d. Schets de toestandsveranderingen in een p -V diagram.
Oplossing:
a. Voorde exponent n geldt dat die gelijk is aa

een isentroop te maken hebben, dus:

Cp 837 .
n=k =—— =— 13 (Volgens tabel achter in boek)
c, 653
k1 13 1 13-1
4 & a 130 . 2. 6
Lo 8 ovr, o3 B8 1y o285 208 285 20 0@
T ¢h =+ Pe =+ {,%,1 ks
T, =567,65K
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b.
Q= W
Q=0
W= -
W= mcp [0T)
W= 1 668 66065 285 -) 184570- J
C.
l:)1T@,11:m §)s Ly RS(")T1 (bl\/::l o
1
v MR TO 1089 285 o0
p 0,1 @0
LlT L= pvap YV, B T0p, T 0
1 2
v, =% T 0100 0589 56706 g 535
p, T, 2 16° 28%
, 6
Nacondensate ¥ P& =m ), m Q5 107 00536 0,6534 kg CO damp over
189 (®73 56)
Gecondenseerd is er: 17 0,6534 =0,34 66 kg CO»
d.
2500000
2000000 2
. 1500000
<
e
X
2
(@]
1000000
500000 o3
1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Volume (nd)
isentroop isochoor
Afbeelding 24 . Behoort bij toepassing 2.
200
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5.0 Kringprocessen

Bij het begrip kringprocessen kennen we positieve en negatieve
kringprocessen. De positieve kringprocessen worden ook wel rechts

draaiende processen genoemd, de negatieve kringprocessen links

draaiende processen. De positieve of rechts draaiende kringproce ssen
leveren arbeid.

Bij gesloten systemen wordt er bij een positief kringproces door het
systeem arbeid op de omgeving verricht.

Omgeving

| Systeemgrens

| > W

|
|
|
| SYSTEEM |
|
|
|

Gesloten systeem

Afbeelding 25. Gesloten systeem positief kringproces.

Bij ges loten systemen wordt er bij een negatief kringproces arbeid door
de omgeving op het systeem verricht.

Omgeving

| Systeemgrens

|
|
|
| SYSTEEM |
|
|
|

Gesloten systeem

Afbeelding 26. Gesloten systeem, negatief kringproces.
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Kringproces:

Als een systeem aan eend  usdanig aantal toestandveranderingen wordt
onderworpen en dat het in de eindtoestand weer in zijn oorspronkelijke
toestand terug komt, dan spreken we van een kringproces.

5.1 Positieve kringprocessen

Op de onderstaande afbeelding is een willekeurig positief,
rechtsdraaiend, kringproces weergegeven.

Positief kringproces
(met de klok mee)

isentroop

isentroop

\Y,
Afbeelding 27. Positief kringproces,  rechtsdraaiend
We gaan nu dit kringproces aan een nader onderzoek onderwerpen.

1) We kijken nu eerst van 1 - 2
Gedurende dit deelvan het proces , 1 - 2, wordtarbeid door
het sy steem op de omgeving verricht | hier is de arbeid positief.
Dit is schemati sch weergegeven op onderstaande tekening.

Wae 1%2
,:_,-' pos ;"..

Bt

2) Nu bekijken we het proces van 2 - 1. Gedurende dit deel van
het proces , 2 - 1 verricht de omgeving arbeid op het systeem ,
hier is de arbeid negatief. Dit is schemati sch weergegeven op
onderstaande tekening.

=

N

i
[EnY
N

o
N
N

N

neg g
ot
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Het oppervlak onder het proces van 1 - 2, Wi, is groter dan
het oppervlak onder het proces van 2 - 1, W3,1. Dat wil zeggen
dat de som van deze twee SW positief is.

3) Gedurende een deel van het proces , 3 - 4, wordt warmte
toegevoerd , Qs34

4) Gedurende een deel van het proces ,4 - 3, wordt warmte
afgevoerd , Q3.

Qok hier blijkt dat de som van deze warmte positief is.
SQ is positief.

5) Gedurende een deel van het proces neemt de inwendige
energie toe.

6) Gedurende een deel van het proces neemt de inwendige
energie af.
SbU =0 : Dit geldt voor de ge  hele kringloop.
DU .| s een toestandsgrootheid.
QenW : Z ijn procesgrootheden.

De eerste hoofdwet  geldt tijdens het  gehele proces.

Daaruit volgt:

SQ = SO W
SO 8
SQ =8

Bij een positief kringproces geldt dan:

SQ =\
5.1.1  Toepassing positief kringproces
Om het bewijs te leveren dat SQ = \8 gaan we dit aan de hand van

het onderstaande voorbeeld aantonen.

Een volume luchtV ; =0,032m 3 met een begindruk van 1,1 bara en
een temperatuur van 320 K wordt isentroop gecomprimeerd tot een

druk p2. Daarna expandeert de lucht isobaar . De vulverhouding
bedraagt 1,4. Vervolgens expandeert de lucht isentroop tot het
beginvolume.

co=1,005 kJ/ (kgBKJ16ckJ/scR§AKY/ (RgAK) .

Gevraagd:
a. Bereken de einddrukp 2 inbar.
b. Bereken de temperatuur in punt 2 in Kelvin.
c. Bereken het volume in punt 3, dit is na isobare expansie.
d. Bereken de temperatuur in punt 3, dit is na isobare expansie.
e. Bereken de temperatuur na isentrope expansie tot het

beginvolume, punt 4.
Bereken de druk in punt 4.

—h
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Bereken de toe of afgevoerde warmte en de arbeid over het
traject1 - 2.

Bereken de toe of afgevoerde warmte en de arbeid over het
traject2 - 3.

Bereken de toe of afgevoerde warmte en de arbeid over het
traject3 - 4.

Bereken de toe of afgevoerde warmte en de arbeid over het
traject4 - 1.

Zet alles in een tabel en controleer of alles klopt met de eerste
hoofdwet.

Zet het geheel uit in een p=V diagram.

Bereken het thermisch rendemen t van deze kringloop.

Oplossing:

a.

nok o 1005
c, 0716

Py ("ylk P2 Vz('er

174 {sentroop n= 4

o k.
p, _av; 0O

n & 9
Vl

e = compressieverhouding= v
2

P2z e Yp, 1 &
]
p, =11 1814 4874 bar

pL ¥ _P w
T T,
Ld® W T=p & O

T W

pr &

Wet van Boyle -Gay-Lussac

Y, w, % 00%
v, 15 15

_320 @8,74 0,dD213
1,1 0,032

0,80213 m3

T, 043,78 K

Vulverhouding :V—3 4,4
\Z

V; =14 @ 14 0,00213 0,002982 m3

Wet van Gay-Lussac

Vo Vs

T2 T3

V2d3 V?, TZO
Vy o

T, =2

37V, Q

T; =14 923,78 132129 K
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N ko1 o ki,

_avy 0 - (
30,002082 &t
T, =1321,29 Qo2 3

¢ 0,032
T, =511,38 K

P3 C"ysk Pa V4('5
48,74 (002982 4 pp,0xy *

. 4
. = 4874 0,002982 ]g

¢ 0,032 ks
ps =176 bar

Q,., =isentroop =0

-1 " N
W, = @ ppup
k-1

W, =—> (4874 165000213 11 10 @32 ¢
2 714 1

=
"

17.154,05 Nm
17,154 kNm I3

=
"

Q.3=m & (9 T,}
P

p VO

R, OF

1,1 &0 ° 0,032
320 @87

m &g 1]

0,03833 kg

Q,.3 =0,03833 1,005 1$23,29 943,78 )
Q,.3 =14,54 kJ

W, 3=p (% W)

W, , =4874 10 5 (02982 0,00213 )
W, 5 =4152,65 Nmof J

W,_5 = 4,15 kJ

Qz. 4 = isentroop Q; 4, G

-4 :k%ll by V4O p3-V5 ) O
k-ll (176 105 0,039 48,74-10 6,002982 O )
W,_, =22.25567 Nmof J

W,_, =22,25 kJ

W34 =
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60

50

40

p (bara)
8

20

10

Q=M § (Tp T4)

Q.1 =0,03833 0016 3f® 511,38 )

Qi1 = 525 kI

W, _, =isochoor=0
k.

Tabel 2. Overzicht warmte en arbeid.

Proces QinkJ W in kJ
1- 2 0 -17,15
2- 3 14,54 4,15
3- 4 0 22,25
4 -1 -5,25 0
Totaal 9,29 9,25
De kleine afwijking zit in de afrondingen. Maar hieruit blijkt dat bij het
gesloten systeem, positief kringproces: SQ =8
Tabel 3. Overzichtdruk, volume en temperatuur.
Omschrijving Eenheid 1 2 3 4
p Bar 1,1 48,74 48,74 1,76
\Y m?3 0,032 0,00213 0,002982 0,032
T Kelvin 320 943,78 1321,29 511,38
-® 3
4
® 1
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
V()

Afbeelding 28. Uitwerking positief kringproces.
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14

12

=
(e0] o

Druk [bar]
D

0 0,05

m.
h . _ doel _SWV 8
thermisch offer Q o Qtoe
SQ 925
Mhermisch = ~—— = 6,6361
Que 14,54
Ppermisch = 63,61 %
5.2 Positieve kringprocessen

In deze paragraaf gaan we enkele belangrijke kringprocessen aan een
nader onderzoek onderwerpen. We zullen de volgende kringprocesen
nader beschouwen.

- Het kringproces van Carnot

- Het kringproces van Stirling

- Het kringproces van Ericsson

- Het Otto proces

- Hetklassiek dieselproces

- Het modern dieselproces

5.2.1  Het Carnot proces

Het proces van Carnot , voor een ideaal gas, wordt gebruikt om van een
proces te bepalen wat het maximaal haalbaar rendement van dat
systeem is.

Loop van het proces:

1- 2 Isotherme compressie  (Warmteafvoer)
2 - 3 lIsentrope compressie (Q=0)

3 - 4 Isotherme expansie  (Warmte toevoer)
4 - 1 Isentrope expansie (Q=0)

Carnot proces

Q3.4
isotherm 1-2
4 isotherm 3-4
5 isentroop 2-3
isentroop 4-1
1
Q12

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Volume [n¥]

Afbeelding 29. Het Carnot proces.
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Het proces van Carnot is praktisch niet uitvoerbaar , omdat in een
zuigermachine, met de gebruikte zuigersnelheden, het niet mogelijk is
een proces isotherm te laten verlopen. De arbeid die met een Carnot
proces geleverd wordt is zeer klein, dus voor grote vermogens moet

een immens grote machine gebouwd word en.

Voor het thermisch rendement geldt:

TLaag
hThermisch =1 _T
Hoog
Waarbij T Hoog 0e temperatuur is tussen punt3en4,en T Laag d€

temperatuur is tussen punt 1 en 2.

Voor een toelichting zie hoofdstuk A5.1.
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5.2.2

H et Stirling proces

Het proces van Stirling, of de hetelucht motor, voor een ideaal gas, is
afgebeeld op de onderstaande afbeelding.

Loop van het proces:

1- 2 Isotherme compressie
2 - 3 Isochore compressie
3 - 4 Isotherme expansie
4 - 1 Isochore expansie
Stirling proces
16
30
14
12
10 . isotherm 1-2
_fg Q2.3 isochoor 2-3
x 8 Qa4 isotherm 3-4
o isochoor 4-1
6 2
4
4 Qs 1
2 Q2
1
0
0 0,1 0, 3 0,4 0,5
%/olume [rﬁ?
Afbeelding 30. Het Stirling proces.
Afbeelding 31. Stirling, of hetelucht motor.
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Het kringproces bestaat uit twee isothermen die verbonden zijn met
behulp van twee isochoren.

De afgevoerde warmte bij de isochoor 4 7 1 wordt bij het proces van
2 7 3 weer toegevoerd, deze valt dan voor het rendement buiten
beschouwing.

Voor het thermisch rendement geldt:

TLaag
hThermisch =1 _T
Hoog
Waarbij T Hoog 0e temperatuur is tussen punt3en4,en T Laag d€

temperatuur is tussen punt 1 en 2.

Voor een toelichting zie hoofdstuk A5.2.
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60

40

Druk [bar]
8

N
o

10

Qi

5.2.3 Het Ericsson proces

Het proces van Ericsson, voo  r een ideaal gas, is afgebeeld op de
onderstaande afbeelding.

Loop van het proces:

1- 2 Isotherme compressie , warmteafvoer
2 - 3 Isobare expansie , warmte toevoer

3 - 4 Isotherme expansie, warmtetoevoer

4 - 1 Isotherme expansie, warmte afvoer

Ericsson proces

——|sotherm 1-2
isobaar 2-3
Isotherm 3-4
——isobaar 4-1
Qs4
— 2!
0,5 Q 1 1,5 2 2,5
41 volume [nf]

Afbeelding 32. Het Ericsson proces.

Het proces van Ericsson is bijna hetzelfde als Stirling, het enige
verschil is dat bij Stirling de isothermen verbonden zijn door isochoren
en bij Ericsson zijn de isothermen verbonden met behulp van isobaren.

Het kringproces bestaat uit twee isothermen die verbonden zijn met
behulp van twee isobaren.

De afgevoerde warmte bij de isobaar 4 i 1 wordt bij het proces van
2 1 3 weer toegevoerd, deze valt dan voor het rendement buiten
beschou wing.

Voor het thermisch rendement geldt:

TLaa
_ g
h‘l’hermisch =1 -T
Hoog
Waarbij T noog de temperatuur is tussen punt3en4,en T Laag de

temperatuur is tussen punt 1 en 2.

Voor een toelichting zie hoofdstuk A5 .3.
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5.2.4  Het proces van Joule

Het proces van Joule voor een ideaal gas, is afgebeeld op de
onderstaande afbeelding.

Loop van het proces:

1- 2 Isentrope compressie

2 - 3 Isobare expansie

3 - 4 Isentrope expansie

4 - 1 Warmte afvoer bij constante druk, de hete lucht wordt in een
koeler afge koeld tot de begintemperatuur.

Qs Joule proces
30
25 2 o—e 3
20
§ isentroop 1-2
15
§ isobaar 2-3
@]
isentroop 3-4
10
isobaar 4-1
5
0 i —Q 4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Volume [n7] Qi

Afbeelding 33. Het proces volgens Joule.

Voor het thermisch rendement geldt:

1
h‘l’hermisch =1 - k-1 ¢
& ¢
c¢
Waarbij :
c=Pe
Py
En piz = pig
P1  Pg
T,-Tp)
Of: A . =1 _(471
thermisch (T3 - TZ)
Voor een toelichting zie hoofdstuk A5 .4.
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5.2.5  Het Otto proces

Het proces van Otto voor een ideaal gas, is afgebeeld op de
onderstaande afbeelding.

Loop van het proces:

1- 2 Isentrope compressie

2 - 3 lIsochore compressie

3 - 4 lIsentrope expansie

4 - 1 Warmteafvoer bij constant volume

Otto proces

isentroop 1-2

isochoor 2-3

isentroop 3-4

isochoor 4-1

T p Q41

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
V (n?)

Afbeelding 34. Het Otto proces.

Bij een zogenaamde Otto motor wordt het lucht/gasmengsel
gecomprimeerd.

De ontsteking van de brandstof bij een Otto motor wordt ingeleid door
een bougie . Om een zo hoog mogelijk rendement van de motor te
waarborgen en om de uitstoot van schadelijke stoffen, zoals NOx, zo

veel mogelijk te beperken, wordt dit geheel, met behulp van
elektronica, per cilinder geregeld.

De brandstof wordt in een carburateur met de lucht gemengd en dan
gecomprimeerd. De eind compressiedruk is veel lager dan bij een
injectiemotor.

Op de volgende afbeelding is een Otto 4 slag (4 takt) gasmotor
weerge geven.
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Afbeelding 35. Het vierslag proces van de gasmotor.

Tijdens de inlaatslag wordt er gas toegelaten aan de cilinder en aan de
voorkamer, dit is weergegeven op de linker afbeelding. Daarna wordt
het lucht/gasmengsel gecomprimeerd, op het juiste moment wordt aan
het eind van de compressie het lucht/gasmengsel in de voorkamer met
behulp van de bougie ontstoken, hierdoor wordt de verbranding
ingeleid, dit is te zien op het rechter plaatje.

Voor het ther misch rendement geldt:

1
h‘l’hermisch =1 - Ak-1 ¢
ekt
Waarbij :
V.
e=-L
V2

e is de compressieverhouding.

(Ta-1)

Of: Pinermisch =1 -(T3 N T2)

Voor een toelichting zie hoofdstuk

A5 .5.
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Q23

5.2. 6 Hetklassiek  dieselproces

Het klassiek dieselproces voor een ideaal gas, is afgebeeld op de
onderstaande afbeelding.

Loop van het proces:

1- 2 Isentrope compressie

2 - 3 Isobare expansie

3 - 4 lIsentrope expansie

4 - 1 Warmteafvoer bij constant volume

KLassiek Dieselproces

100 |
90 |» 3

80

70

60

50

p (bara)

40
30
20
10

isentroop 1-2
isobaar 2-3
isentroop 3-4
isochoor 4-1
4
o
0,2 0,4 0,6 0,8 1

V (n?)
Afbeelding 36. Het Klassiek dieselproces .

Bij het klassiek dieselproces wordt er enkel lucht gecomprimeerd en in
topstand van de zuiger brandstof ingespoten. De ontsteking vindt dan
in top of net na top plaats. Punt 2 in het d iagram is dan de
eindcompressiedruk maar ook de verbrandingsdruk.

Voor het thermisch rendement geldt:

T, - T,
. =1 ___471
hT hermisch k C(T3 Tz )

Of:

k

h=1 _/71—1
k &1 (n1)-

Als e vergroot wordt, is in de formule te zien dat het rendement

toeneemt.
Als n toeneemt neemt  nk sterker toe dan n-1 Y het rendement neemt
af.

Bij meer brandstof neemt het rendement af.

Voor een toelichting zie hoofdstuk A5 .6.
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5.2. 7 Het modern dieselproces

Het modern dieselproces voor een ideaal gas, is afgebeeld op de
onderstaande afbeelding.

Loop van het proces:
1- 2 Isentrope compressie

2 - 3 Isochore compressie
3 - 4 Isobare expansie
4 - 5 |Isentrope expansie
5 - 1 Warmteafvoer bij constant volume
Modern Dieselproces
250 Qz4
3 l 4
200
Q3
< 150 15 isentroop 1-2
_g isochoor 2-3
= 100 isobaar 3-4
isentroop 4-5
50 isochoor 5-1
5
; — Qs
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

V ()

Afbeelding 37.Het modern dieselproces.

Bij het modern dieselproces wordt lucht gecomprimeerd tot de
eindcompressiedruk punt 2. Vlak voor topstand wordt er al brandstof
geinjecteerd en vindt er ontsteking plaats waa rdoor de druk al wat
verhoogd wordt. De volledige verbranding vindt dan exact in top

plaats.

Het arbeidsproces bestaat bij de vierslag motor uit vier slagen, bij deze
motor betekent 4 slagen, 2 volledige omwentelingen van de krukas.
Alle afzonderlijke slagen zijn op de volgende pagina  weergegeven.
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Afbeelding 38. De afzonderlijke slagen van de vierslag motor.

Slag 1:

Slag 1 is de inlaatslag, de inlaatklep is geopend en de zuiger beweegt
neerwaarts. Doordat het volume in de cilinder vergroot wordt, zuigt de

motor zelf lucht aan. Deze lucht wordt de verbrandingslucht genoemd.

Slag 2:

Slag 2 is de compressie slag. In deze situatie staan zowel de inlaatklep
als de uitlaatklep dicht. De zuiger beweegt opwaarts, de lucht wordt nu
gecomprimeerd. Bij moderne motoren kan de eindcompressiedruk rond

de 210 bar bedragen, ofwel 21 Mpa. Dit kan overigens enkel omdat de
druk bij begin compressie tegenwoordig tot 4 bar absoluut (4 bara) kan
oplopen. De gemiddelde effectieve druk bedraagt ongeveer 24 bar.

Situatie A:

Op de tekening staat de zuiger in top, in werkelijkheid zal er bra ndstof
ingespoten worden vlak voor de zuiger in top staat. Doordat de lucht in

de cilinder gecomprimeerd is, zijn de druk en de temperatuur

verhoogd. Als gevolg van deze hoge eindcompressie temperatuur gaat

de brandstof tot zelfontbranding over.

Hierdoor n eemt de druk verder toe en zal de zuiger omlaag gedrukt

worden.

Slag 3:

Slag 3 is de arbeidslag, als gevolg van de verbranding boven de zuiger
neemt de druk verder toe en daardoor neemt de kracht op de zuiger

ook toe. Hierdoor wordt de zuiger omlaag gedru kt, merk op dat de in
en uitlaatklep nog steeds gesloten zijn.

Slag 4:

Slag 4 is de uitlaatslag. Hier worden de uitlaatgassen uit de cilinder
gedreven. De uitlaatklep is geopend en de uitlaatgassen verlaten via de
uitlaatgassenleiding de motor. Vanaf nu b egint het geheel weer
opnieuw, slag 1 is weer aan de beurt.
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Voor het thermisch rendement geldt:

=1 T5 - Tl
hermisch T3 _ -|-2 % (-Q -E;')

Iy

Voor een toelichting zie hoofdstuk A5.7.
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5.2.8 De Gasturbine

Het gasturbine proces, voor een ideaal gas, is afgebeeld op de
onderstaande afbeelding.

Loop van het proces:

1- 2 Isentrope compressie

2 - 3 Isobare expansie

3 - 4 lIsentropeexpansie

4 - 5 Warmteafvoer b ij constante druk

Gasturbine
8
7 2 ¢—e 3
6
=5
5, isentroop 1-2
x 4 )
> isobaar 2-3
0 3 )
isentroop 3-4
2
isobaar 4-1
1 —Q 4
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Volume [n7]

Afbeelding 39. De gasturbine.

Op de onderstaande afbeelding is een schematisch overzicht

weergegeven van de gasturbine. In principe is het een open systeem.
Doortussen punt4 en punt 1 een koeler te denken, kunnen we er een
gesloten systeem van maken.

2 Verbranding 3
kamer
& Turbine
[}
s
€
8/
A
1 Koeler 4
o }

Voor het thermisch rendement geldt:

T, - T
hthermisch =1 'ﬁ
Voor een toelichting zie hoofdstuk A5 .8.
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6.0 Het open systeem

6.1 Inleiding

In het volgende voorbeeld stellen we ons een werktuig voor

In het werktuig zitten twee gaten, één links en één rechts. De gaten

hebben een oppervlakte van respectievelijk A 1 en A vierkante meter.

De snelheid waar het medium mee binnenkomt en de snelheid waar

het medium het werktuig verlaat noemen w e c1 en c, meter per
seconde. De druk van  het medium voor en na het werktuig noemen we
p1 en p 2 Newton per vierkante meter of Pascal. Het ene gat zit op

hoogte yi en het andere gat op hoogte y2 ten opzichte van het nul
niveau, uitgedrukt in meters. Verder bevat het medium  bij intrede een
hoeveelheid inwendige energie U 1 en bij uittrede een hoeveelheid
inwendige energie U, uitgedrukt in Joule per kilogram . Ook gaan we
ervan uitdat het systeem warmte afgeeft aan de omgeving, deze
hoeveelheid warmte noemen we Q, uitgedrukt in Joule per kilogram

stoom. Tot slot levert het systeem arbeid in de vorm van W, deze is
uitgedrukt in Newtonmeter per kilogram.

We gaan er in de afleiding van uit dat er slecht s één kilogram  van het
medium het systeem binnentreedt en er ook weer uitgaat, deze

kilogram korten we af met m en wordt uitgedrukt in kilogram.

St
C1 *
_> _____ _‘I._._ —_———— * A1
P1
u
Werktuig
(systeem )
Y1
* C2
1
Az 1 ]‘_ ______________ —>
1 P2
v
U
» SZ |-
Y2
Nul niveau
. . A

Afbeelding 40. Het open systeem.
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Om 1 kg van het medium met volume V 1 het systeem binnen te
brengen moet arbeid worden verricht p1A/;. Dit wordt aan het systeem
toegevoerd.

Eerst een kleine toelichting, één Newtonmeter per kilogram (Nm/kg) is
hetzelfde als één Joule per kilogram (J/kg).

Verder is één Newton (N) gelijk aa n één kilogrammeter per seconde
kwadraat (kg @n/s 2).

Kracht = massa x versnelling

F=m &
N =kg 3}
s

Dat wil zeggen dat één kilogram gelijk is aan één Newton seconde
kwadraat per meter (N -s2/m).

F=m &
N = kg a;—
s

N G2
m

kg =

Toelichting:

Voor de kinetische energie E ¢, schrijven we:

E == & c®
2
1 am o
Ek:—@aerao
2 QS+
E—l@ﬂg
k=5 <

Als eenheid vinden we dan voor E K

S2

=

Voor de kilogram hadden we gevonden dat:

2.2
kg = NG
m
Als we dit in de bovenste vergelijking i nvullen krijgen we:
N C"SZ w0
S e S
E, = > > Nm
s )
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Voor de potentiéle energie van het medium vinden we hetzelfde, voor
de potentiéle energie E  , geldt:

E,=m ®yO

Ep, =kg é;—mé
. 5

Ep:kgﬁm =Nm
2

Zo is er tevens een relatie tussen de druk (p), het oppervlak (A) en de
afgelegde weg (s).

Als we deze drie met elkaar vermenigvuldigen krijgen we:

pA O

N an? o Nm

m

We nemen nu voor het geheel aan dat de toegevoerde energie gelijk is
aan de afgevoerde energie, we noteren dit als:

Ein = Rt

Let op! Alles staat in de vergelijking uitgedrukt per kilogram , dus de
massa m wordt niet in de vergelijking genoemd.

. .1 .. . 1 . .
U+p 8 5028 90+Q 0, 9 & s+ 9@, W

We weten dat wanneer we het oppervlak vermenigvuldigen met een
afgelegde weg dat de uitkomst dan het volume is, want:

AG m? mOm volume (V)

Als we ditin de  vergelijking invullen en de vergelijking aanpassen
vinden we:

.. 1 L. .. 1 L. ..
U +p B ;chg vt QO U+ p, 2, 4502209 y3 WO

In het verleden is afgesproken dat voor de enthalpie (h) geldt:
h=U 4 VC

Als we dit in de voorgaande vergelijking invullen vinden we:

1 . . 1 .
hl"'qu gty; OQ 5“322"'9 Q W+

Q=(hy +y) %(Czb 012} g9 B vo) w-

Q= b +ED B, DW

2020
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6.2 Toepassing op de straalbuis

Nemen we nu bijvoorbeeld een willekeurige straalbuis van een turbine,
dan is de hiervoor uitgewerkte formule toepasbaar. Dit gaat als volgt.
Op onderstaande afbeelding is een willekeurige straalbuis
weergegeven.

7
P1 p2
C1
L » > C2
h1 h2
7
Afbeelding 41. Een willekeurige straalbuis.
We nemen aan dat de stoom in de straalbuis isentro op expandeert,
met andere woorden: Q =0
Tevens is bekend dat de straalbuis geen arbeid levert, dus W = 0.
Voor de straalbuis kunnen we dus noteren: (afleiding formule is niet

voor niveau 4, deze dient enkel als achtergrond informatie)
Q= b +Ep E, DV

1 . .
Q=(n ) ¥ (Bt} o fr o) w-

Het hoogteverschil y is verwaarloosbaar.

Ingevuld wordt dit:

0=(h, ) %(cf) 2} o o

0=h, -h %022(5;—912 o}

1 a2 1 _ 5 .
hy-h, + ¢ —=, O
172 7 @ 5 2

In de bovenstaande vergelijking staat alles in Joule, als we de
enthalpie in de vergelijking invullen in kiloJoule dan wijzig t de
bovenstaande vergelijking in:

1000 Gn, 12000 hH %ef (% cf=
2000 Gh, h,) cf ci=

cp =42000 (b hy) c

Dus let op: in de laatste vergelijking staan h 1 en h 2 in kiloJoule.

Pagina’8
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6.3 Toepassing op een turbine

Op onderstaande afbeelding is schematisch een turbine weergegeven.
We passen de gevonden vergelijking toe op de turbine.

C1
h1

URBINE

C2

Afbeelding 42. De stoomturbine.

We gaan uit van de gevonden vergelijking:
1 . .
Q=(h +y) * (Czb 012} g fr v@) w-

Voor de turbine doen we een aantal aannames:
- De stoom gaat zo snel door de turbine en de turbine is zo goed
geisoleerd dat er geen warmte met de omgeving wordt
gewisseld, kortom Q = 0 kJ/kg. We spreken hier van isentrope

expansie.
- De aanstroomsnelheid van de stoom uit de stoomleiding (c 1)
voor de turbine is gelijk aan de uitstroomsnelheid (c 2) die uit

de turbine komtenr ichting condensor gaat. Dusc 1 =c».
- Het hoogteverschil tussen de inlaat van de stoom en de uitlaat
van de stoom is te verwaarlozen.

Als c1 = c > dan geldt tevens:

Cblz C;C

N |-
N -

Dit toegepast en ingevuld in de voorgaande vergelijking dan vinden we
voor de geleverde arbeid (W) van de turbine:

1 . .
Q=(hy -hy) *2‘ cd 012} g fm ) w-
0=(h, h) & 0O+W+
W =h; +,
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6.4 Toepassing op een afsluiter

Wanneer we een afsluiter nemen en daarmee de druk gaan verlagen,

of eventueel een reduceer nemen om de druk te verlagen, kunnen we
ons afvragen wat doet de stoomconditie. Met andere woorden wat

gebeurt er met de toestand van de stoom als deze in een afsluiter van

een hoge naar een lage druk gebracht wordt.

We nemen daarvoor een schematische weergave van een willekeurige

afsluiter en laten onze afgeleide vergelijking hierop los. De afsluiter is
schematisch weergegeven op onderstaande afbeelding.

v

Afbeelding 43. Schematische weergave van een afsluiter.

De stoomdruk voor de afsluiter bedraagt p 1 bara, de stoomsnelheid
voor de afsluiterc 1 m/s en de enthalpie h 1 kJ/kg. Na de afsluiter
bedraagt de druk p 2 bara, de stoomsnelheid c > m/s en de enthalpie van
de stoom bedraagth > kJ/kg.

Ook hier doen we eena  antal aannames:
- De stoom expandeert  zonder dat er warmtewisseling met de
omgeving plaats vindt , dat wil zeggen dat  Q = 0 kJ/kg.
- In of door de afsluiter wordt geen arbeid geleverd, dat wil
zeggen W = 0 kJ/kg.

- De aanstroomsnelheid van de stoom is gelijk aan de snelheid
waarmee de stoom de afsluiter verlaat, dat wil zeggen dat
C1=C2mls.

- Het hoogteverschil voor en na de afsluiter is nul.

Als we nu de algemene formule gebruiken en we passen de
bovenstaande gegevens hierin toe vinden we:

1 . ..
Q=(h, -hy) 3 cd C12} g fn @) w
0=(h, h) & 0+0 +
h, =h,

We noemen dit ook wel een smoorproces en hieruit blijkt dat de
enthalpie voor de afsluiter gelijk is aan die na de afsluiter.
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7.0 De Tweede Hoofdwet

7.1 Inleiding

In het voorgaande hebben we gezien dat wanneer een systeem een
kringproces doorloopt de inwendige energie ongewijzigd blijft.

Uit de eerste hoofdwet volgt dan:

Q=D W

Aangezien DU =0 volgt hieruit:

Q=W enook &= W

Dat wil zeggen dat de som van alle warmtes gelijk is aan de som van

de arbeid.
Voor het rendement geldt:

Pipermisch = W Qe - Qy \
ermisc
Qroe Qoe

Qaf

A, . =1 -—<af
thermisch
Qtoe

Stel dat de toegevoerde warmte bij 1000 K gebeurt en de afgevoerde
warmte bij 300 K, de omgevingstemperatuur, plaats vindt, dan is het
maximaal mogelijk haalbare rendement:

1000 -300 _.
h, ; =————— W0% 706%
thermisch 1000 0 0
Als de toegevoerde warmte bij 400 K plaats vindt en bij de

omgevingstemperatuur van 300 K wordt afgevoerd dan kan er
maximaal:

% Ao0% 25%  worden omgezet in arbeid.
Toegevoerde warmte bij lage temperatuur kan eigenlijk alleen voor
verwarming gebruikt worden. Aan toegevoerde warmte bij
omgevingstemperatuur hebben we eigenlijk niets. De waarde van de
toegevoerde warmte hangt sterk af van de temperatuur waarbij de
warmte wordt toegevoerd. Om warmte en temperatuur te koppelen is
het begrip gereduceerde warmte ingevoerd.

7.2 Gereduceerde wa rmte

Het begrip gereduceerde warmte is gedefinieerd als:

DQ

T
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Tijdens een proces is de som van de gereduceerde warmte te bepalen,
dit is gedefinieerd als:

DQ

& — = som van de gereduceerde warmte.

Dit laatste is een proces grootheid.

7.2.1 Bepalen van de som van de gereduceerde warmte s

Voorbeeld 1: Isotherm

Als voorbeeld nemen we een isotherme expansie van punt 1 naar punt

2 voor een ideaal gas.
Het geheel is schematisch weergegeven op onderstaande afbeelding.

E—

p2 V2

Que—1" p{r Vi
1

Ideaal gas
Isotherm

Afbeelding 44 . Isotherme expansie.

Bij de isotherme expansie moet warmte worden toegevoerd. Deze
hoeveelheid warmte is gelijk aan:

Qe =M R Tdn%é (T constant)
1

Voor de som van de gereduceerde warmte geldt dan:

m &g T(”)In\i& v
500 Qo L RONYD
Vi

T T T

» DQ _ - -
a_l_ mFQIné;é

De isotherme expansie is schematisch weergegeven op afbeelding 45

Pagina82
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Isotherm 1- 2

X o 1
=
&) 2
T
2
Volume
Afbeelding 45. Isotherme expansie van 1 naar 2.
Voorbeeld 2: Isochoor en isobaar
Als tweede voorbeeld nemen we een expansie van een ideaal gas van
punt 1 naar punt2 . We gaan nu via een omweg en wel viapunt3 . Van
punt 1 naar punt 3 is een isochoor proces, van punt 3 naar punt 2 een
isobaar.
Het geheel is schematisch weergegeven op onderstaande afbeelding.
g 5
§ 3 P2 V2
@2 3 T1
p1 Vi p2 Vi
T1 Qoar T I
1 l 3 Que 2

Afbeelding 46.Vanpuntl - 2viaeen omweg.
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Isochoor- Isobaar

1
® 3
2

Druk

Isochoor

Isobaar

Volume

Afbeelding 47.Vanpuntl - 2viaomweg punt 3.

Van1l - 3 : Hier wordt er van punt 1 naar punt 3 warmte afgevoerd,

of anders gezegd isochoor afkoelen. Deze hoeveelheid warmte is gelijk
aan:

DQ =m c( TOD

am@, 01

a>- 84"

Omdat het een omkeerbaar proces is, kunnen we het aantal
tussentoestanden oneindig groot maken.

2 DQ _m@, 0D L1 )
a?—n_ri m cQ _%_EﬁiT o}

m Gv ( Teind In :rbegin) =

.. . T . T, .
m@, H-2d m=c_ @ -20m c,=n B
begin T1

Van 3 - 2: Ditiseen isobare expansie, hier wordt warmte toegevoerd.
De toegevoerde warmte is gelijk aan:

Q:mq ©

Dan volgt hieruit:

.. DQ _ ,_mC(')p ad

aT fr—+ -

ma@, |I®—"T1 m=c , d'hv—zt
Ty Vi
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De som van de gereduceerde warmte 1 - 2

=ma@, 0’2 m+c fmv—21
Y P1 P A

Tijdens het proces geldt:

P2 _ V2
Py Vv,
V. \Y}
|np_2:||"|_1:.|n_2
Py V, \%
invullen:
a§= m cf NG m ety nd2 & R, I Y2
T \% \ Vi

420 e, nde
T Vi

Dit is hetzelfde als bij de isotherm.

De som van de gereduceerde warmtes bij elk omkeerbaar proces
tussen hetzelfde begin en eindpunt is gelijk.
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7.3 Entropieverschil

Bij omkeerbare processen is de som van de gereduceerde warmte geen
procesgrootheid maar een toestandsgrootheid.
Deze toestandsgrootheid noemen we het:

AEnNtropie vefrgschi |l o
= Q
Ds = =~
ar
Dit bovenstaande geldt bij een omkeerbaar pr oces.
Voorbeeld 1:

Hoe groot is de entropie van water bij 100 °C als de entropie bij 0 °C
nul gesteld wordt?

Het verwarmen van water bij 0 °C - 100 °C is omkeerbaar uit te
voeren.

c =4186 ki (kg K)

Ds=Q % Bij een omkeerbaar proces in één keer.
Ds =m cOROdT

Voor 1 kilogram geldt:

Voor T o nemen we 273 K.

S cgind
Si00 - M cOIn&;

begin
Si00 - 9 =L 4086 In g%

S0 - =D 1806 kJ/ kg

Voorbeeld 2:

Hoe groot is de entropie van 2 kg lucht bij 500 °C en 10 bar als de
entropie bij 1 bar en 0 °C op de waarde nul wordt gesteld.

Dus als we naar de onderstaande p-V diagram kijken , met daarin het

proces, dan wordt er gevraagd:

Gevraagd:s b1 Sa=7?

Ds =m c(")ln&ﬂ

begin

Pagina86
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p
10 bara c B
773 K
1 bara
A
273 K

Afbeelding 48. De entropie langs omkeerbare weg.

Een omkeerbare weg tussen A en B is bijvoorbeeld A M en CIB.
ST s=% s (s )

Voor de isobaar van B naar C geldt:
Sy, - S, T cf InTQ
b C 9 TB

Voor de isotherm van C naar A geldt:

-m Rz In 5‘1

Cc

S. - S S

C a Cc a

=m RQ NG of : s
Va
Er geldt dan:

.. T, AV .
Sp-Sa M cH NG m Ry InGE ¢
T, V,

a

m ®, 1O
Pe

Voor lucht is gegeven :
s =287 JI(kg-K)

cy =716  J/(kg-K)

cp =1003 J/(kg-K

Voor T o nemen we weer 273 K

N T, N
Sp-S, M cP NG m Ry IncPa.
TC pC

Sp - S, =2 103 In H3 2087 O L
273 10

s, 1 s, = 7J6 &

a
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Tijdens een polytropisch proces geldt:

Ds =m cOIn&ﬂ

begin

. T
s,-s =m cOn&
T
Alleen bij isotherm:
s, -5 =m RQ n&
Vi

S, -5 =m RQ In%
2

In een pV diagram geldt dW = pdV Y Het opperviak stelt arbeid voor.

Voor een klein stukje entropie verschil geldt, en dan enkel als het
proces omkeerbaar is.

d8:d7Q
T
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8.0 HetT -sdiagram
Ineen T -s diagram stelt het product van TAls de warmte voor , want :
TOD K —& - i: Q
kg & kg
s =X
T

Ineen T- s diagram steltheto ppervlak warmte voor.

8.1 Lijneninhet T - s diagram

In het onderstaande T -s diagram zijn eenc y en een ¢ , lijn geschetst,
merk opdatdec  lijnenineen T -s diagram steiler lopen dan de c P
lijn en. Verderis de temperatuur T, twee maal zo grootals T ;. De
temperatuur T 3 is4 maal zogrootals T ;.

T3=

S1 2 S3 S

cvAn2 cvAn2
Afbeelding 49.T-sdiagrammetc  ency lijnen.

Isentropen en isothermen zijn in het T -s diagram rechte lijnen.
De isotherm is een  horizontale lijn, de isentroop een verti cale.
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Voor een isochoor proces tussen T 1 en T, geldt:
T 20

s, -5 =, 2 q;ln%gi c, In2
T T

We laten de isochoor doorlopen tussen T 2enTs.

. T
S3-% =, Ilo_l_i q;ln%é_ri ¢, Im2
2 2

Voor een isobaar procestussen T i1 enTzgeldt: (1 - 4)
T 2 G .
S, - < 2 c=m28L ¢ m2 B I
7 p Tl p Tl p o
Dan isobaar verder van 4 - BtussenT ,enTs;
T, o .
Ss-s, T, M2 cin 282 c, I Bg, Im2
T Tz
Polytroop Ineen T -s diagram wordt de helling van de polytroop bepaald door de
waarde van de soortelijke warmte c. Bij grotere waarde soortelijke

warmte gaan de lijnen vlakker lopen.

In een p -V diagram wordt de vorm van de polytroop bepaald door de n
waarde. Bij grotere n  waarde loopt de lijn steiler.

8.1.1 De cylinineenT -s diagram

De cy lijn, een lijn van constante specifieke warmte bij constant

volume, isinhetT -sdiagram een exponentiéle kromme , (logaritmische
lijn).
Cv |Cy
T
3 1l
4
1
2
S

Afbeelding 50. T-s diagram met twee cv lijnen.

Twee cy lijnen zijn onderling horizontaal equidistant , (op gelijke
afstand) . De ene ¢  lijn ontstaat uit de andere door ze horizontaal te
verschuiven.
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We nemen nu twee  isothermen tussen dezelfde isochoren.

We nemen de isotherm door de punten 1 en 2endeisotherm door de
punten 3 en 4. Hiervoor geldt:

Y/
S,-s =m RO n&
Vi
Vo=V V3 M
. V,
S4-S3 m RO n&
V3
S$2-% H/y K
Lijnen met dezelfde ¢ waarde zijn onderling horizontaal equidistant.

Hieronder is een p -V diagram weergegeven met daarin de n waarden

Afbeelding 51. p -V diagram met hierin lijnen van constante n.

Tevens is de lijn van constante entropie s 1 inhetp -V diagram
weergegeven. De lijn van constante entropie s 1isookinhetT -s
diagram weergegeven. Ditzelfde geldt voor de temperatuur T 1.
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2T1

%1,

S1 S
Afbeelding 52. T-s diagram met lijnen van constante ¢ v €N Cp.

Verklaring van de lijnen:
Declijneninhet T -s diagram gelden voor gassen met een

e = 1,4 en bij een temperatuur van 20 TC.
n= -1

n-k . 1 %14 .
c= = 012=

n-lQ’ 1 1 & 0Lz,

De lijn tussenc y encyp in.

n=2
2-14
= 06
o1 @ &
n=12
12 -1,4
o 9
n=1%
¥%B-1,4
c=—"— 18
o1 2 &
Toepassing:
Een kilogram lucht wordt verwarmd bij constante druk van 300 K tot
400 K.

cp =1 kJ/(kg-K)
Gevraagd:

a) Hoe groot is de entropie toename ?
b) Hoe groot is de toegevoerde warmte ?

Paginad2 2020



Thermodynamica

Oplossing:

a)
T
S-8 T, IrO_I_l
1
=400

S -5 A IrO—300

s,- 5 0,287 ki (kg KQ

b)
De cp lijn, verwarmen bij constante druk van 300 K naar 400 K
is hieronderin het T  -s diagram weergegeven.
T c
400K 2
300K 1
QIOE
0,287 ]
Afbeelding 53. Een lijn van constante druk in het T -s diagram.
Qe = G arb
Que = 1 G400 300 )
Qioe = 100 kJ
Dit moet dan overeen komen met het opperviak in het T -s diagram.
Als1 - 2rechtzou zijn, zou gelden:
opp ervlakte = breedte x gem iddelde hoogte
opp ervlakte =0,287 x 350 = 100,45 kJ/kg , maar omdat de lijn iets
naar binnen is gebogen ish et oppe rvlak iets kleiner dan 100,45 kJ/kg.
Arbeid Bij een ideaal gas kunnen we behalve de toegevoerde warmte ook de
arbeid zichtbaar maken in het T -s diagram. Dit kan met de eerste
hoofdwet.
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cOD ¢,

DT

O D(bij polytroop)

Afbeelding

De warmte
te verhitten
DUy =
Het restant
W =Q

55. Arbeid en inwendige energie in het T -s diagram.

die nodig is om 1 kg medium is ochoor, van 300 K tot 400 K,
, bedraagt:

gD

is dan de arbeid W.

- R

We hebben nu te maken met een negatieve c, tussen de isotherm en
de isentroop1<n<Kk

T 1
DT hulplijn c= -cv
Cv
DUk
(neq)
S
Afbeelding 54 . Negatieve soortelijke warmte.
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Voor de arbeid geldt dan:

W=Q - DUk (pos i neg)

8.2 Isentrope compressie ineen T -s diagram.
T
2
hulplijn

Cv A

\ 1

w

S
Afbeelding 56 . Isentrope compressie 1 - 2, met hulpliinc .

Voor een isentroop geldt:

Q =0
0 = D, W
W= -Wp=mc¢cHP TC

Voor een compressor geldt:
- Hetis een open systeem
- Q=0 (meestal)

Afbeelding 57. Schematische voorstelling compressor met
systeem grens.
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Arbeidwinst

Q= Dh+W ;+ DE« +DE,
DEx + DE, zijn te verwaarlozen
Q=0

0= Dh+W ;+0+0

Wi = -Dh of -W= Dh

Ditis de arbeid die geleverd moet worden om de compressor aan te
dijven.

T

Cp

T1 1

S
Afbeelding 58. Compressie in meerdere trappen.
Voor een ideaal gas geldt:

Dh  =c, O (per kilogram)
Ditis dan het oppervlak onder de cp lijn.

Bij compressie in meerdere stappen treedt arbeidswinst op.

Als we de compressie van 1 - 2intwee stappen doen, bijvoorbeeld
vanl - 3endanvan 3 koelen naar punt 4 , ditis in het ideale geval,
en dan vervolgens van 4 - 5 weer comprimeren  tot de einddruk p .

De arbeidwinstis  dan gelijk aan het geschetste opperviak tussen de
punten : 37 47 571 5-3

Afbeelding 59. Arbeidswinst, schets.
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De arbeidwinst is maximaa |als hetstukonder 6-4=4 -1

Voor de tussendruk geldt dan:

S1-S4 T4 %
.V \
Gn L g

R/t & Ing!

In Ps =In Pe
Py Pg

ps =p 3 =tussendruk
ps =P 2 = einddruk

Ptussen - Riind
pbegin Russen

2 _ "
Ptussen = Reind @egin

Ptussen :\/Reind @egin
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8.3 Processenin het T -s diagram

8.3.1 Het Carnot proces

Op de onderstaande schets is het C arnot proces weergegeven in het

T-s diagram.

Voor het C arnot proces geldt:
A - B :Isotherme compressie

B - C:lIsentrope compressie

C - D : Isotherme expansie

D - E: Isentrope expansie

T
T, c
T B <

S1 So

Afbeelding 60. Het Carnot procesinhet T  -s diagram.

Voor het thermisch rendement geldt weer:

w ae

A, ) =
thermisch
Qoe  Qoe

We kunnen ditnuinhet T  -sdiagram met opperviakten weergeven.
- Hetopperviak onder C i D is nu de toegevoerde warmte.
- Hetopperviak onder A i B is de afgevoerde warmte.

- Het oppervlak begrensd door A T BT

C-D171 Aisnude arbeid |,

tenminste als de massa  stroom 1 kg/s bedraagt, anders is dit

de nuttige warmte.
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A 4

QtOE

Afbeelding 61. De verschillende opperviakten inhetT -s diagram.

Het gebied binnen de kringloop = SQ=W

W (T,-T) &DL §- %
hermisch Qtoe T2 0D T2 T2

I
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8.3.2 Het Otto Proces

Op de onderstaande diagrammen is het Otto proces in het p -V diagram
en het T -s diagram weergegeven.
p
C
k
B K D
A
\Y,
Afbeelding 62. Het Otto procesin hetp -V diagram.
T cy
Tc C
B
Ts (
————» Drukafname
To D
Ta /A
S
Afbeelding 63. Het Otto proces in het T-s diagram.
Voor het therm ische rendement van het Otto proces geldt weer:
5 ~w ace
thermisch  —
QIOS Qoe
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Voorbeeld:

We nemen de volgende temperaturen aan:

Ta =300 K Tg =700 K Tc =1400 K
Hieruit volgt dat:

Tp = @@oo 600 K
700

Het oppervlak Wis dan te benaderen met Ds x gemiddelde hoogte.

v ps §s-Ta) €Tc T3 (700 -300) (8400 600)

sO 600 = s
2 2

Voor hetop perviak Qe geldt :

J~ +T,
Ds éCZ—B) s B0 2+700 1050= s

600D 0

1050 O ®

Volgens de afgeleide vergelijking geldt voor het Otto proces:
T 300 4

Noo =1- 2 =1- =—=—==57%

2020
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8.3.3 Klassiek dieselproces

Op onderstaande schetsen is het klassiek dieselproces weergegeven in
hetp -VeninhetT -sdiagram.

B C Cbo
Do
D
A
Vv S
Afbeelding 64. Klassiek dieselprocesinp -V enhetT -sdiagram.
Van puntB - C is normale brandstofinspuiting, van B - C6é is meer
brandstofinspuiting. We zien dan in het T -s diagram dat bij meer
brandstofinspuiting de extra arbeid kleiner, minder, wordt.
Met andere woorden, als er meer brandstof wordt ingespoten , dan
daalt hetrend ement.
Voor het thermisch rendement geldt dan weer:
T -T
=1 . D~ A
h‘l’hermlsch k C(TC TB)
2020
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8.3.4  Modern dieselproces (Diesel of Sabathé)

Op onderstaande schetsen is het modern dieselproces weergegeven in
hetp -VeninhetT -sdiagram.

\Y

Afbeelding 65. Modern dieselproces in het p -V diagram.

Cv
Cp
T Cv
1616 D
C
1293
B
862
Te £
300
/A

Afbeelding 66. Modern dieselprocesinhet T -s diagram.
In de onderstaande voorbeeldberekening worden de temperaturen uit
afbeelding 66 gebruikt.
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Voorbeeld berekening , zie ook afbeelding 66.
Gegeven
Pc _ 1%
Ps
Vo _1ps  Vaoqg
c Vs
e=14

Bereken: Te

Van A- Ben van D - Ezijnisentro pen, dan geldt:
SpiT SB=SEel Sa

Voor de lijnstukken tusen de punten A tot en met E geldt:

(SpT sc)+(s ci sg)=s el Sa
isobaar isochoor = isochoor

cpd)nT—D &, &S c\,:InTj(")
Te Tg Ta

pmﬁ t, |n2§£ Cv:|n I@
1293 862 300

Nu alles delen door ¢,

Sp 1616 & | 8B G, Tiy
c, 1293 <, 862 g 300

(oo 1616 | 1293 Te
1293 862 300
1,4 1,25 Int,5 In = Te
300

Tz =615 K

Voor het thermisch rendement geldt:
w

hermisch ~
Qtoe

i

Stel dat BD en AE te benaderen  zijn door rechte lijnen

W = (TB-TA) 2(—TD T@ @D
W = (862 -300) (#616 615) D
2

w :71553 D785 sOD

+ . i
Qice :TB To OSDM sOD

2 2
Qe =1239 GsD

7815 O D . 781,5 N _

Pihermisch :m 0% _3 100% 63% =

, dan geldt:
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9.0 HetT -sdiagram voor stoom en water

9.1 Inleiding
De entropie van water is te berekenen met:

T,
s,-5 T H2Z
L
Van 0°C - 100°C: de druk is hierbij 1 bara

_higo -y 417,44 0
100 100

41744 kI (kg K kK (gemiddeld)

Bij 0 °C is de entropie van water O kJ/ (kgAK) .

Si00 - 9 1744 In ()%;212

Sj00 =1,30224 kJ / (kg &) ( stoomtabel 1,30256)

Van 100°C - 200°C. Nu met tabel 1

_ hogo - Mgp 852,39 -419,1
100 100

S00 - S0 =4.3329 In(')g% 1,02876 KJ (kg K)

c

4,3329 kI (kg K§

Sa0 =1,028 76 +1,30 224 =2,33 1 k J / ( k g(&tdointabel 2,3308)

Tijdens het fiverdedribken de terhperptvueconstant.

Bij isobaar volledig verdampen geldt:
Q=r

r = verdampingswarmte ,ofh vs - hy

Bij een isotherm proces geldt:

Q=T Gsl
b
=
Sis I S = !
VS water T
Bijvoorbeeld:
2500,91 - 0;04 ,
van 0°C =6,11 mb )= ' ’ =0,15 kJ/ (kg K
Ss. (& ) 27315 (ko K9
2792,06 852,39 .
i = : ' =4,009 kI (kg K
Svs.200 | Sw200 473, 15 (kg 10)
Sezo = 4099 2331 (5,0, ) 643 kI (kg KL

2020
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In het O ververhitte Stoom gebied kunnen we bij een klein temperatuur
traject de stoom als ideaal gas beschouwen.

Voorbeeld
Svs.200 =6,43 k J/ ( k g¥& K& bar a) Stoomtabel.

Hoe grootis s os =bij 15,5bar a en 300°C ?

Q= @ ©
hos = 3036,89
hys =2791,97

Dh =244,92 kJ/ kg

244,92 :
c=——— 2,449 kJ/ (kg K
100 ( g C)

Sos - Sy 2,449 |no% 0,4695

Sos =0,4695 6,43

Sps =6,899 kJ/( kg K ( stoomtabel 6,9029)

Tabel 4. Verzadigingstoestanden.

t rc swkJ/ (kgA| syskJ/ (kgh
0 0 9,15 77
100 1,307 7,35 41
200 2,33 08 6,43 03
300 3,25 47 5,70 58
374,15 4,44 3 4,44 3
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9.1.1 IsopsychreinhetT -s diagram

In het onderstaande T  -s diagram zijn twee isopsychres getekend, de
ene is voor een dampgehalte van 50 %, x = 0,5 en de andere voor een
dampgehalte van 80 %, x = 0,8.

1% 1500 um 3000 3600 20 50 100 00 860 0 0 00 0 950 109 1080 1180
Eatropy [ 2 K]

Afbeelding 67.Isops ychresinhetT -s diagram.

Isopsychre Lijnen van constant dampgehalte worden isopsychres genoemd.

De fibel o is zowat symmetri sch.

9.1.2 Voorbeeld isochoor

Wat is het entropieverschil tussen water van 0°C en 100 bar en water
van 0° C en 0,006 bar.

0°C

0°C 100 bar

0,006 bar

Volgens de eerste hoofdwet geldt:

Q= DU+W

W = negatief en heel klein , water is haast niet = samendrukbaar dus ook
bij hoge drukken blijft het volume nagenoeg gelijk, dus delta V is héél

klein.

Want W=plaV

DU = DUx + DU,

DU, = heel erg klein
DUg =0
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Dus Q = heel klein  en negatief

Om de temperatuur constant te houden, moet Q heel klein

zijn.

Ds

-lio

Y g is ook heel erg klein  en dus ook negatief.

Binnen het N.S. gebied is niet direct iets te zeggen van een isochoor.

Alleen via berekening.
Jis 200 ¢ = 01272 mi kg

VS

Bij constant volume afkoelen tot 100°C
constant.

Jns = 01272 m¥ kg

(=Ns- 01272 0001 ..
Js - 16719 6,001 ’

Bij constant volume  afkoelentot 0 °C:

X = 0,1272 -0,001

=0,06%
206,3 -0,001

, het specifiek volume blijft dus

en negatief

Paginal08
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9.2 Isenthalpen in het T -s diagram

Voor een ideaal gas geldt dat een isenthalp tevens een isotherm is.

Als de oververhitte stoom zich als een ideaal gas gedraagt dan lopen

de isent halpen parallel aande s -as. We zien dit in afbeelding 68.
Rechts van de verzadigde stoomlijn, dus in het oververhitte

stoomgebied, loopt de isenthalp van 2800 k J/kg bijna parallel aan de
s-as.

Bekend is dat verzadigde stoom een maximale enthalpie heeft bij een

druk van 30 bara (afgerond) en een bijbehorende

verzadi gingstemperatuur van 234 IC. De bijbel
bedraagt dan 2803,28 kJ/kg, deze lijn raak t dan de verzadigde stoom

lijn. De isenthalp is afgebeeld op de onderstaande tekening, de lijn is

afgerond naar 2800 kJ/kg.

1w

Afbeelding 68. De isenthalp van 2803,28 kJ/kg.

Op de onderstaande afbeelding is de isenthalp weergegeven van
1600 kJ/kg.

Afbeelding 69. De isenthalp van 1600 kJ/kg.
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9.3 Het Rankine proces

Op de onderstaande afbeelding is een Rankine proces weergegeven.
In hoofdstuk 3.1 is dit proces beschreven.

I |
o N\a |
: Oververhitter |
| D |
| v W,
: "~ ¢E
! ]
: Ketel Turbine
|
I \
/
Q1 I

A Condensor  _|
_Jr\-b Q3

Afbeelding 70. Schematische weergave van het Rankine proces.

De stippellijn stelt hier de systeemgrens voor. In dit geval is het een

gesloten systeem , want er gaat geen massa de grens over. In het
onderstaande diagram is het Rankine proces weergegeven in het T -s
diagram.

Afbeelding 71. Het Rankine procesinhetT  -s diagram.
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We bekijken nu elk stukje apart.

Het uitgangspunt is:

- Drumdruk ketel : 50 bara
- Druk oververhitte stoom : 50 bara
- Temperatuur oververhitte stoom: 400
- Condensordruk : 0,05 bara
Voedingswater pomp A- B:

W3
Voor de voedingswaterpomp geldt dat het een o pen systeem is, want
er gaat massa over de grens  , dan geldt er:

Q= Dh+W+ DEx + DEp.

Q=0. Hetproces is adiabatisch. Het is bovendien omkeerbaar  en
daaruit volgt dat het een isentroop proces is.

Voor de verandering van de kinetische energie geldt:
DEx =0 , want de s nelheid blijft onveranderd.

Voor de verandering v an de potentiéle energie geldt:
DE, is te verwaarlozen.

Uit dit alles volgt dat:
Dh+W=0. W= -Dh (h=U +pV)
W= - (DU + D(pV))

Bij het op druk brengen van het water in de pomp verandert het
volume nauwelijks , daaruit volgt dat het volume, V cons tant is en dat
DU,=0.

De temperatuur blijft praktisch constant , deze gaat eigenlijk iets

omhoog , daaruit volgt, DUk =0.

W= -(DU + D(p-V))
W= -V-Dp

Voorbeeld

pa = 0,05 bar Vyw =0,001 m 3/kg
pp = 50 bar
W= -0,001-(50 i 0,05) 10 5° 5000 J/kg Dh = 5 kJ/kg
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De Ketel B - D:
D

Voor de ketel geldt dat het een o pen systeem is, dan geldt de
vergelijking:

Q= Dh+W+ DE, + DE
Er wordt geen arbeid op de omgeving verricht.
W =0.

DEx en DE, zijn te verwaarlozen.

Q= Dh

De oververhitter D - E:

Voor het proces in de oververhitter van D - E geldt precies hetzelfde
als voor het proces in de ketel , dus:

Q= Dh

De Turbine E - F:

| E

F

Voor de turbine geldt dat het een o pen systeem is, want er gaat massa
over de grens , dan geldt de vergelijking:

Q= Dh+W+ DE, +DE
Q=0

Hetis een a diabatisch proces enin het ideale geval is het proces
omkeerbaar , dat wil zeggen een isentroop proces.
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DEx en DE, zijn meestal te verwaarlozen.

0= Dh+W

W= -Dh (ook bij een niet omkeerbaar proces)
Rekenv oorbeeld

In punt E is de stoomconditie 50 bara en 400°C

he =319 6,59 kJ/kg
Se =6,6481 kJ/kgK =sE=sns

Isentropische expansie tot 0,05 bar , de condensordruk ofwel p
Hoe grootisx rpenhg?

(-Sus ™Sy _6.6481 047625 .o (©.7795)
Sys - Sy 839391 0,47625

h=h w+ x AfhR)
h=137,7 7 +0,78 A( 2560,77 -137,77)
h = 2027,71 kJ/kg

Dh=2027, 7171 3196,59 = -1168,88 kJ/kg

De stoomsnelheid inlaat turbine ¢ 1 =10 m/s en de stoomsnelheid

uitlaat turbinec > =20 m/s
Wat is de invioed op de arbeid per kg?

Q= Dh+W+ DE, +DE
Q=0
DE, =0

F.

DEx = %-(C 22 €12)=%:(400 i 100)=150m 2/s2 = J/kg = 0,15 kd/kg

(te verwaarlozen)

Toelichting:

kgm ..
9 _Nm 2 " w2
kg kg kg s?
En dan volgt:
W= -Dh

W= 1168,88 kJ/kg

2020
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9.4 Het thermisch rendement in het T -s diagram.

In het onderstaande diagram is nogmaals het Rankine proces
getekend, de waarden van de stoomdrukken en temperatuur zijn
hetzelfde als in het voorgaande voorbe eld.

Afbeelding 72.Rankine procesinhet T  -s diagram.

Voor het thermisch rendement geldt in het algemeen:
W _hg-he

h ; = =——= omparbeid verwaarloosd
thermisch Qtoe hE - hA (p p

pe=50bar a, te = 40 heF3AT9 6,59 kIkg
pa=0,05bar a ha=137,7 7 kd/kg
hg =2027 ,71 kJ/kg

ta =1 condensaat = 32, 87 rc

W  _3196,59 -2027,71

h ) =
thermisch ™ Que  3196,59 137,77

100% 382%

Andere manier:

Pinermisch = W Qe - Q
ermisc
Qtoe Qoe
_q Qaf
hthermisch =1 _Qa
toe
_, (sg-sp) O
hthermisch =1 - he - h
E A

(6,6481 0,47625) (32(87 273,16)
3196,59 137,77

hthermisch =1

hthermisch =382 %

6382
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10.0 Vermogensregeling

Het vermogen wordt uitgedrukt in J/s , Nm/s of in Watt.
Vermogen is het product van de masastroom en de arbeid per
kilogram, in formulevorm is dit:

p=m &
kg

p=Kg Mm Nm ok
s kg S

De massastroom kan verminderd worden en daardoor wijzigt het
thermisch rendement in principe niet.

10.1 Smoren

Smoren is niets anders dan de druk verlagen. In paragraaf 6.4 is
aangetoond dat:

- Er geen warmte wordt toegevoerd of afgevoerd.

- Er geen arbeid op de omgeving wordt verricht.

- Het proces niet omkeerbaar is.

- De diameters van de leiding voor en na het smoren zoda nig

gekozen zijn, dat het snelheidsverschil te verwaarlozen is.
- De druk wordt verlaagd van p 1 Naar p ».

v

hy h2

C1 C2

plh pzh
Q w

Afbeelding 73. Schematische voorstelling van een
smoorproces.

Bij het smorenis pi groterdanp »

Q=0
W=0
Ci1 =C2

Het is een open systeem, dan geldt:
Q= Dh+W+ DE, +DE
Q=0

W=0
DE, =0
DEx =0
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0= Dh+0+0+0

Hieruit volgt dat: Dh =0.
Met andere woorden, de enthalpie blijft constant.

In het onderstaande T  -s diagram is een smoorproces weergegeven.

19804

1604

di

Van E naar E® is het smoorproces. I'n het
enthalpie constant blijft.
Afbeelding 74.SmoreninhetT -sdiagram.
Uit het diagram is het volgende af te leiden.
- Het oppervlak onder het lijnstuk A i Fis de afgevoerde
warmte, Q af, zonder smoren.
- Het oppervlak onder het lijnstuk A i F6 is de afgevoerde

Smoorverlies

warmte, Q 4, plus het smoorverlies.
- Uit het bovenstaande volgt dan dat het oppervlak onder het

linstuk F T F6 het smoorverlies is.
De vraag die nu gesteld kan worden is . Wat is het effect van smore  n
op het thermisch rendement?
Pinermisch = w Qioe - Qi

ermiscl
Qtoe Qoe
De toegevoerde energie Q e blijft ongewijzigd.
De afgevoerde energie Q & neemt als gevolg van het smoren toe, dit is
het oppervlak onder de | ijn AFO.
De arbeid W neem t met dezelfde hoeveelheid af als de afgevoerde
energie toeneemt.
De conclusie is dan dat het thermisch rendement afneemt.
De toename van de afgevoerde warmte wordt het smoorverlies
genoemd.
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10.1.1 Smoorverlies

In het volgende zullen we het smoorverlies nader toelichten.
Zonder smoren:

pe=50bara,t ge= 400 T C:

he = 3196,59 kd/kg
Se=Ssg= 6,6481 kJ/ (kgAkK)

pa = 0,05 bara

ha = 137,77 kd/kg

he =2027,71 kJ/kg

san=0,47625 kJ/ ( kg AK)

ho =W _he-he
thermisch Que he - hy
/ . _ W _3196,59 -2027,71
‘thermisch Qe 3196,59 137,77

100%

100% 382%

Of:
hth <ch = W Qe - Qi
ermiscl
Qtoe QOE
Qat
Mpermiscn =1 -=%—
ermiscl Qtoe
. (sg-sp ©
hthermisch =1 -FI’IE-iAI’)IAA
(6,6481 0,47625) (3287 273,16)
h. . =1 6,382
thermisch 3196,59 137,77
hthermisch =382%
Met Smoren:

pe =50bara,t e= 400 T C:

he = 3196,59 kJ/kg
se=sg= 6, 6481 kJ/ (kgAKk)

Pe &= 24 bara

tesg 380 IC

he# 3196,59 kJ/kg (Constant)
se56,97 kJ/ ( kgAK)
Sk SeF6,97 kJ/ (kgAK)

De condensatietemperatuur is afgerond 30 6 K.

306K

6,64 81 697

TOD =B0opEO6, 97 1)6, 6 4k8 lkg=
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Rendementsverandering wordt dan:

_ Toename Q 4 _ -98,5
Qioe 3196,59 137,77

D/hermisch 10@% 3,2% -

Het rendement zonder smoren was 38,2%. Het wordt nu met smoren:
38,2% - 3,2% =35%

Tengevolge van het smoren neemt het vermogen af:

1. Omdat het rendement lager wordt. Dit heeft weinig invloed.
2. Omdat de massastroom minder wordt. Als de drukval de helft
wordt, zal de massastroom ook ongeveer de helft worden. Dit

heeft veel inv loed .

Smoren is dus eigenlijk een hoeveelheidsregeling.

Afbeelding 75. Arbeid en smoorverlies.

De arbeid is bij smoren niet zonder meer als één oppervlak aan te
geven. (Een oppervlak kan namelijk nooit grenzen aan een stippellijn J)

W bij smoren wordt dan het linker oppervlak min het rechter
oppervlak.

T
T
o

A\

=0
n
.
=0
n

B

A
De isenthalp | oopt door Fre®hneg F66, dan gel dt
Het smoorverlies is dan:
hesis he=h 4 he

/ ¥Oppervlak onder een isobaar van 273 K tot F

Oppervliak onder een isobaar van 273 K tot FO
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De expansie in de turbine verloopt in werkelijkheid niet isentropisch
maar adiabatisch.

DQ

Ds 2 a ? (wiskundige definitie tweede hoofdwet)

Ds >é_ ? Bij niet omkeerbaar proces.

Ds :é. e Bij omkeerbaar proces.

- E:O

Bij een isentroop proces geldt: a T

Bij een adiabatisch proces neede entropie toeDs > 0

Afbeelding 76. Adiabaat in het T -s diagram.

WEF:h E'I' hF
T T T
0° he o° ol
2 o he 0
S S S
Weesghei hes
T T T WEer T
F Fo ‘ F_.Fo

- = - ?
- ’

S - S s / S

inwendig verlies
WE k is dus het inwendig verlies kleiner dan W EF.
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Voor het inwendig of isentroop rendement van de expansie geldt:

Wgee hg-hpe
hinwendig = ié‘éntroop _WEF ﬁ
EF E F

10.2 Verbetering van het rendement

We beschouwen nu nogmaals het Rankine proces in het T -s diagram en
gaan dit nu verdelen in drie gedeeltes, het stuk A - C, het stuk van
C- DenhetstukvanD - E.

DIG

‘QuINWEN

Afbeelding 77. Rankine proces in drie delen geknipt.

Hetstukvan A - C:
Van A naar C wordt warmte toegevoerd. We nemen aan dat de
expansie in C begint.

AC is ongeveer recht, dan geldt voor de arbeid

W=1% ADs - (Tci Ta)

Tc=264 C=537K (p =50 bara)

To=30 C=303K (p = 0,05 bara, temperatuur is voor het gemak
afgerond naar 30 IC, eigenlijk 3

W
hthermisch
toe

; % (537 303) ©D4
thermisch — 537 4303 0D 840
2

160% 27,9%
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Voor het middenstuk C - D geldt:
w =(Tc 'TA) Q_

Qoe =Ta Osf

(537 -303 ) Gsp 234

- =—— 100% 43:56%
537 O 9 537

h, =

thermisch

Voor hetstukD - E geldt:

DE is ongeveer recht, dan geldt voor de arbeid:

Te= 400 Irc = 673 K
To= 264 C = 537 K
W =

B, (% (Té) TD)+ Ta

G5 620

Ds, é%l (@ To} Ta ‘g

hermisch — DSZ g-TE +TD)

hy “t00%
2

Ds, %1 (633 53%) 303 - §
Phermisch = ¢ 0% 56%
673 +537
B2 %
Conclusie , voor een zo hoog mogelijk thermisch rendement

moet:
- De keteltemperatuur zo hoog mogelijk zijn, dus de druk zo
hoog mogelijk.
- Er zoveel mogelijk oververhit worden, de oververhitte stoom
temperatuur zo hoog mogelijk.
- Het eerste gedeelte van het proces eigenlijk overgeslagen
worden, in de  praktijk kan dit niet volledig uitgevoerd worden.

Een Rankine proces met een zéér hoge keteldruk is weergegeven in
afbeelding 78.

Deze keteldruk noemen we een superkritische druk omdat de keteldruk
hoger is dan de top van de klok in het T -s diagram. Deze topis de
kritische druk en bedraagt p = 221 bar. De bijbehorende temperatuur

is 374 TC.
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Afbeelding 78. Superkritisch in T  -s diagram, op een isenthalp.

Uit het bovenstaande T  -s diagramiste h erleiden dat:

hassoesoros > hascopbsEsFs > hascoer

(superkritisch, boven 221,3 bar)

De toegevoerde warmte is telkens hetzelfde:

hesis ha = hed ha = he - ha

De afgevoerde warmte is bij hogere keteldruk kleiner:

he sis ha < hed ha < he - ha

De conclusie hiervan is dat de dampgehaltes

dus x r &N X ¢ Zijn te klein (de stoom is te nat). Bij hogere keteldruk
moet worden herverhit.
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10.2.1 Voorbeeld herverhitten

Keteldruk 100 bara to.s. =500°C
Condensd ruk 0,05 bar

Toelaatbaar vochtgehalte 12% (x=0,88)
Gevraagd:

Bij welke temperatuur en druk moeten we gaan herverhitten?
De temperatuur na het herverhitten is 500°C.

- - —— — = —— = - .‘ y = e .

Afbeelding 79. Herverhitting.

Het minimale dampgehalte in punt H is 88 %, x n =0,88.

Uit de stoomtabel volgt bij 0,05 bara:
Ss= 8,39391 kJ/ (kgAK)
sw=047625 kJ/ ( kgAK)

SH = Sw ™y (Qs SW')
sy =0,47625 0;88 8(§9391 0,47625 )
sy =7,44379 k¥ (kg K)

sn=sec= 7,44379 kJ/ (kgAK)
tc= 500 IC

Uit de stoomtabel volgt dan dat p 6 = 20 bara (s = 7,4335)

De temperatuur in punt F volgt uit het diagram en bedraagt
tr= 260 TIC.

Het is altijd beter om in meerdere trappen, stappen, te herverhitten.

Om de temperatuur v an herverhitten exact te bepalen
de volgende vergelijking gebruiken:

1 = Nos - hy, 337506 437,77
F

Sos - Su 65993 0,47625
tp =528,7 273 2557 °C

528,7 K

Dit zit niet ver van de 260

, kunnen we ook

rc

vandaan.

2020
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Regeneratie

10.3 Voedingwater voorwarmen

Bij het Stirling proces werd een hoog rendement bereikt via
regeneratie van warmte. De letters in de volgende geschetste T -S
diagrammen zijn overgenomen uit de vorige paragraaf.

Cv
T e
C D
B
A
Via WW S
Afbeelding 80. Regeneratie van warmte in het St irling proces.

Dezelfde truc kunnen we toepassen op het Rankine proces om af te
komen van het gedeelte met het laagste rendement.

E
Cp
T
c D G
B
_H
A < F
Via WW S
Afbeelding 81. Regeneratie van warmte in het Rankine proces.

Paginal24

2020



Thermodynamica

Gevraagd:

Stel dat mogelijk zou zijn om het proces te laten verlopen volgens
ABCDEGH in plaats van ABCDEF.

Wat zou dan het rendement zijn ?

Quwe =h g1 hc=3196,59 i 1153,8 =2042,79 kJ/kg

Voorbeeld:

Tos. =400°C Se= 6,6481 KWJI/ (kgA
p = 50 bar sc=29 2075 kJ/ (KRgA

Pcond = 0,05 bar t=3 37N C afogdd 306K

Sui sa =SEl sc=6,64 811 292075 =3,72 73k J/ ( kg AK)
Qaf vindt plaatsvan H - A,

Qar =T Ds = 306 - 3,7273 = 1140,55 kJ/kg

w A Q 204279 +1140,55

h, =—
Qtoe Qoe 2042,79

thermisch

100% 44,16%

Dit was Oorspronkelijk 38,2%.

Bezwaren:
- In punt H hebben we een onaanvaardbaar hoog vochtgehalte.
- Tijdens expansie in de turbine is het praktisch ondoenlijk om

warmte af te voeren (of toe te voeren) in verband met de
snelheid van het proces.

We gaan nu in plaats van rechtstreeks van punt G naar punt H telkens
een hoeveelheid stoom aftappen en deze gebruiken voor het
verwarmen van het voedingswater. Dit is weergegeven in het
onderstaande T -s diagram.

1 kg

y kg

Y /
7 kg \ y

6 mycz) kg 6 mycz) kg \

Afbeelding 82. AftapstoominhetT -sdiagram.
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Het diagram geldt dan niet meer in zijn geheel voor 1 kg, maar

gedeeltelijk voor minder.

50 bara

F \/\/\/\ ko so0xc
ovo

E Generator
A
D K
12 bara A 4
Voorwammer | H ) kg 210xC Condensor
2 [~ 0,05 bara
A
@) kg 1,43 bara
L] 110xC (1-y-z) kg
A\ 4
(1) kg Voorwarmer |
c 1 B @ A

Afbeelding 83. Schematisch overzicht systeem met twee voorwarmers.

InpuntHisde drukp 4 =12 bara, de temperatuur t H= 210 TC.

hy = 2841,32 kd/kg
si=sc= 6,6481 kJ/ (kgAK)
s1=6,6437 kJ/ (kgAK)

In punt J en in punt C is de temperatuur t 3=
ps = 1,43 bara.

he = 461,36 kd/kg

se= 1,4187 kJ/ (kgAK)
s3=6,6481 kJ/ (kgAkK)

sk=6, 6481 kJ/ (kgAK)

De enthalpie in punt J volgt uit:

T x Ds
hw

/
L hy=hw+Tx Ds

Afbeelding 84. Enthalpie berekenen in punt J.

110 rec, de druk
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hy=hwc Fc @ s¢)
hy =461,36 @10 278) 66401 1,4187- )
hy =2464,22 kJ kg

Voor de tweede voorwarmer, voorwarmer bij D, geldt nu:

1 kg water t=188°C, h p =798,5 kJ/kg
A

e ykg O.S. h y =2841,32 kikg

voorwarmer ¢

A

Voedingwater  Tc
hc=461,36 kJ/kg (1  -y) kg

Het is een open systeem.
Q=0 W=0 DE =0 DE, =0

Conclusie: Dh = 0.

hin = h it

(1iy)ba61, 36 Oy 284 :
y =0,1416 kg

Voor de eerste voorwarmer geldt dan:

t=110°C hc = 461,36 ki/kg 1-y kg
A

lde

voorwarmer % zkgh ;=2464,22 klkg

A

h= 137,77 kJ/kg @7 yi z)kg

Dh=0 Y hin=h

h;&@ @ y- z)-h © y¥ hc-
246422 -z + (1 10,1416 1 z) -137,77 =(1 7 0,1416) - 461,36
z=0,12 kg

W
Qtoe

h =

2020
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Van G - H verricht 1 kg stoom arbeid Weh =h g - hy
VanH - Jverrichtl 71 ykg stoom arbeid.

VanJ - Kverrichtl 71 y 1 z kg stoom arbeid.

G- H WGH =h G - hH

H- J WHJ:(l ) y)(h u hJ)

J- K Wx=@ 1Ty7i 2z)-(h ;i hg
Warmte toevoer vindt plaats van D - G
Qtoe =hgs- hp

he = 3196,59 kd/kg
sa= 0,47625 kJ/ (kgAK)

he =hya T (R sw)
he =137,77 (83 278) 6,481 047625 )
he =2026,35 k¥ kg

(3196,59 2841,32) (L+0,1416) (284133 246422 - ) (I 68,1416 0,12) (2464,22 (1026,35)
3196,59 -798,5

0% 458%

Paginal28 2020



Thermodynamica

11.0 Heth -sdiagram

Het enthalpie -entropie diagram, verder afgekort als h -s diagram is
eigenlijk niets meer dan een grafische stoomtabel. Met dat verschil dat
erin heth -sdiagram processen uitgezet kunnen worden. Verder

kunnen we, als we de druk en temperatuur van de stoom weten, in één
oogopslag zien of de stoom oververhit, verzadigd of nat is.

Binnen het N.S. gebied geldt: een isobaar is tevens een isotherm.

Bij een isobaar proces geldt: Q= Dbh
Bij een isotherm procesgeld: Q = DI A

Dan wil dit in het natte stoomgebied zeggen dat:
Dh =DSTA
Dat wil zeggen:
Langs de isobaar, dit is dan een isotherm zijn enthalpie en entropie
met elkaar evenredig. De temperatuur T is de richtingscoéfficiént.
Ideaal gas In het oververhitte stoomgebied geldt:
Als de stoom zich gedraagt als een ideaal gas zijn de isothermen
tevens isenthalpen.
De isobaren zijndanc  , lijnen.
Voor een ideaal gas is er geen wezenlijk verschil tussen een h -senT-s

diagram, want Dh =c AT
Enkel in de hoogte richting gebruiken we een andere schaal.

h
T D
C
/ CpTB
B
E CpTa
A
S

Afbeelding 85. Vergelijk tussen T -s en h -s diagram.

Voor lucht geldtdatc  ,° 1 k J / ( k.dnAd&t peval zijn de diagrammen
helemaal gelijk.

Stoom is geen ideaal gas, dat wil zeggen dat het T -senh -s diagram
niet gelijk  zijn, maar ze lijken in het oververhitte stoomgebied op
elkaar.
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Tabel 5. Verzadigingstabel.

t TC swkJ/ (kgdsvwskd/ (kg hw kJ/kg hvs kd/kg

0 0 9,1577 0 2500,91

100 1,307 7,3541 419,1 2675,57

200 2,3308 6,4303 852,39 2792,06

300 3,2547 5,7058 1344,77 2749,57

374,15 4,4430 4,4430 2107,22 2107,22
s=5,5 cp

/ 473 K
3000 / 373K isotherm

- 0 .

2000 Kritisch punt // 90% Grenzen Mollier.
/ 80%
N
1000
Waterlijn /
0°C 273K
1,31 233 3,25 4,43 57 6,43 7,35 9,15 S

Afbeelding 86. Compleet Mollier diagram.
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4000

T i‘ﬂ
2138

e
‘\3\‘\
e

3800

3600

/ﬁ}%

\’r\
\
NN

3400

enthalpie kd/kg

ST

3200/~

3000H L

2800|fo-rriron ‘b' %'W

2600754

P AN N e e A

B W s v & e i )

9,85 o

2000 e ol

w.martechopleidi

ingen.nl ]

Afbeelding 87. Beperkt h -s diagram, vo

h- s dlagram

85

or gebruik bij stoomturbines.
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Enthulpy [kWkg]

Weeo o

Inwendig verlies

1 Smoorverlies

L1 ll)lllﬂ
Entropy [z K]

Afbeelding 88.Smoreninheth -sdiagram.
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Tweede Hoofdwet

12.0 Exergie en Anergie

Volgens de tweede hoofdwet is het onmogelijk tijdens een kringproces
alle toegevoerde warmte om te zetten in arbeid. Een gedeelte van de
toegevoerde warmte moet worden afgevoerd. We kunnen van een
hoeveelheid toegevoerde warmte zeggen hoeveel daarvan minst ens
moet worden afgevoerd. Daarbij gaan we ervan uit dat warmte afvoer
minimaal bij omgevingstemperatuur T o plaatsvindt.

@

Dit zou kunnen worden
A / omgezet in arbeid.

To Dit moet minimaal

/v worden afgevoerd.

Afbeelding 89. Toegevoerde warmte, arbeid en afgevoerde
warmte.

Qe is het hele opperviak onder AB.

De hoeveelheid die minimaal moet worden afgevoerd, wordt de
"anergie "genoemd , (b). De hoeveelheid die maximaal in arbeid zou

kunnen worden omgezet wordt " exergie" genoemd , (e).

Que = €+hb

Warmte en arbeid zijn allebei vormen van energie , maarw armte is niet
volledig om te zetten in arbeid , terwijl a rbeid wel volledig is om te

zetten in warmte.
Arbeid is dan ook een hoogwaardigere vorm van energie dan warmte.

Zodra een proces omkeerbaar verloopt, treedt er geen exergieverlies
op.

Er wordt alleen exergie in arbeid omgezet (of omgekeerd) maar geen
exergie in afgevoerde warmte.

2020
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Voorbeeld

1 kilogram lucht, wordt isentroop gecomprimeerd, A - B, daarna volgt
isochore compressie, B - C, vervolgens isentrope expansie,

C - D en als laatste isochore expansie van D - A. Het getekende

proces is een Otto pro  ces.

To =280 K
Ta =300 K
Ts = 600 K
Tc = 1000 K
To =500 K
cw= 0,716 kJ/ (kgAK)

Gevraagd:

- Hoe groot is de anergie  ?
- Hoe grootis de exergie ?

C
1000K
Cy
B
600K
500K D
-
300K A
To = 280K
anergie
Sh Sc S
Oplossing:

Voor 1 kilogram geldt:

CQoe =& Q? TB)
Qoe = ¢ 4L - §) =0716 10d0 600 - p86,4= kJ

Sc - Sp Ty Irf%% go,zle In éﬁg% 8),365= kJ/ (kg &)

Anergie (b)= 280 Lj 0,365 = 102,4 kJ/ kg
Exergie (e) =286,4 - 102,4 =184 kJ/kg

W = a, Q :Qtoe Qaf
W= SQ=286,4+0,716 A 300 - 500)=143,2 Nm

Van de totale exergie 184 kJ/kg wordt 143,2 kJ/kg omgezet in arbeid.
De rest wordt omgezet in afgevoerde warmte.
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Een voorbeeld van energie die totaal uit exergie bestaat is elekt rische
energie. We kunnen elektrische energie (bijna) volledig omzetten in

arbeid.

Als we elektrische energie gebruiken voor verwarming, dan treedt

verlies op.

Voorbeeld:

Met een kookplaatje wordt 1 kg water verhit van 20 - 100 °C. De
omgevingstemperatuur bedraagt: T 0 =293 K.

cowater = 4,2 kJ/ (kgAKkK)

Gevraagd:

Hoe groot is het exergieverlies dat optreedt?

B
373K
|_— Exergie
A/
A Qo
293K )
T Anergie
S
Afbeelding 90. Verwarmen van water in het T -s diagram.
Oplossing:
Q=m & ™
Qaw= 1 kg Lj 4,2 kJ/ (kglLK) 1Lj80 K = 336
Sg - S5 =m cOLn de
Ta
Sg-sa 4@ Ln%é% 1,014 kJ( kg K
Anergie= Ds @
Anergie =1,014 243 29%1 kJ
Exergie = Q e - Anergie
Exergie =336 - 297,1 =38,9 kJ
Exergieverlies is hierbij gelijk aan de anergie toename Y exergieverlies

=297,1kJ

Met een negatief kringproces kunnen we warmte opnemen bij lage
temperatuur en afgeven bij hoge temperatuur. Dit kost arbeid.

2020
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water 40
[of =

m=1kg

800 °C

°C
4,2

_ Qop

hkoelproces - W
— Qaf
hwarmeponp - W

121 Niet omkeerbaar proces

We nemen nu als voorbeeld een warmtewisselaar , waar water wordt
opgewarmd met behulp van een gas.

warmtewisselaar

T \/ T
—1 7 T~ L — gas200cc

— —> ¢c=1kJ (kgLK)

water 80 °C

mg =?

Afbeelding 91. Water verwarmen met gas, niet omkeerbaar proces.

De warmtewisselaar is een open systeem.

Er geldt in dit geval:
Q=0 ; W=0 ,; D=0 ; DE,=0 ; Y Dh=0

Dhy + Dhg =0

r.hW % O-VJD rhg-'- Cg n—gas .
132 g0 40-) mg 200 860 o -

168
=——=0,28 kg/ s
9 600 9
Gevraagd:

Treedt er bij dit proces een exergieverlies op?

To =293 K
Het gas geeft een hoeveelheid warmte af. Deze warmte is te verdelen
in exergie en anergie.
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353 K

313K

To =293 K

T
1073 K B
|_— Exergie
A/
A Qtoe
473 K
293 K Pr— Anergie

Afbeelding 92. Exergie en anergie in het T -s diagram.

Het gas levert aan warmte:
Q ngas Qjas —K%I

Q =0,28 1060® 168= KJ s

Sp - Sg T cOLn QB
Ta

sp-Sg 0,28 1d_né4% 0,23= kJ( kg K

Anergie= Ds @
Anergie =0,23 263 672 kJ

Exergie = Q e - Anergie
Exergie= 168 i1 67,2 = 100,8 kJ

Als we nu naar het water kijken dan vinden we het onderstaande

diagram :

per seconde 1 kg water

—_—

= exergie

anergie

Sc Sd

Afbeelding 93. Exergie en anergie voor het water.
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Sp - S¢ M céLn o
Tc

Sp-Sc = 4@ Lnég'% 0,505 kJ( kg K

De anergie van de opgenomen warmte = 293 Lj
De exergie van de opgenomen warmte = 168 - 148 =20 kJ

Eris een exergieverlies van 80 kJ

Het proces kan omkeerbaar worden uitgevoerd als tussen gas zijde en

de water zijd e een omkeerbaar positief kringproces wordt geplaatst.  Bij
voorkeur een Carnot proces

Gas 800 °C —» —» 200 °C
— —
Q:
Carnot g
motor > W
[
_ I
Water 40°C ——p — 80°C

Afbeelding 94. Verwarmen van water, maar nu omkeerbaar met een Carnot
motor.

Het proces is nu omkeerbaar.

Q=0

Met de omgeving vindt geen warmtewisseling plaats, kortom het
proces verloopt isentroop.

Q =Dh+W +DE, +DE,

DE, =0
DE, =0
W =-Dh

Bij het proces verandert de totale entropie niet, hieruit volgt dan:
Entropieverandering gas + entropieverandering water = 0.

De massa stroom gas blijft 0,28 kg/s.
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353

273

@ L@ _gasuit m= c, ©n -‘;\I@t

rhgas gas ]
gasin
028 O B> e 42 On 2D
1073 313
m,, =0,45 kg/ s

De arbeid wordt dan:

W = -ID
W = (mg,®, @0 800 ) m,420¢ 040 )
W = -0,28 10600 - 0,45 4,2 40) O O

W =92,4K s

Met deze arbeid kan een warmtepomp worden aangedreven, die
warmte onttrekt aan de omgeving bij 0 °C , 273 K, en warmte afgeeft
bij 80 °C, 353 K, een Carnot proces.

S1 S2 S

Afbeelding 95. Negatief kringproces.

W 353- 273

92,4 kJ arbeid levert %@2,4 kl 406656 k J warmte

Daar is x kg water mee te verwarmen.
= M 2,5 kg
4,2 A0

Op deze manier hebben we in plaats van 1 kilogram water nu
(2,5 + 0,45) kilogram water verwarmd van 40 °C naar 80 °C met
dezelfde hoeveelheid gas.
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13. 0 Psych rometrische kaart

( Diagram voor vochtige lucht ook wel h-xdiagram )

Vochtige lucht bestaat uit droge lucht en
pvochtige lucht =P droge lucht + P damp

waterdamp

Vyochtige lucht = V droge lucht = V' damp

Vochtige lucht is niets meer dan een mengsel van droge lucht en
waterdamp.

Volgens de wet van Dalton is de totale spannin g, de druk, van de
vochtige lucht gelijk aan de som van de spanning van de waterdamp

en die van de droge lucht. Aangezien de druk van de vochtige lucht
opgebouwd is uit twee parten, waterdamp en droge lucht, spreken we
van de partiéle spanning van de water damp en de partiéle spanning
van de droge lucht.

13.1 Grafische voorstelling

We stellen ons een ruimte A, B en C voor.

Ruimte A.

In ruimte A zit 1 kilogram droge lucht. Het volume van de lucht

bedraagt V m 3, de temperatuur bedraagt t °C en de druk bedraagt p di
MPa.

Ruimte B

In ruimte B hebben we x kilogram waterdamp. Het volume bedraagt
ook V m 3, de temperatuur bedraagt t °C en de druk hiervan bedraagt
pwd MPa.

Ruimte C

We brengen nu de inhoud van Aen B s amen in ruimte C, let wel ruimte
C heeft als inhoud ook V m 3. De massa die in ruimte C zit zal nu
bestaan uit 1 kilogram droge lucht en x kilogram waterdamp, ofwel

1+x kilogram vochtige lucht. De temperatuur blijft t °C, immers de
temperatuur van Aen Bi s hetzelfde.

De druk zal ook wijzigen, de druk in ruimte C bestaat nu uit de som

van de druk van de droge lucht uit ruimte A en die van de waterdamp

uit ruimte B, ofwel: p v =p a + P wd-

We stellen ons dit voor zoals op onderstaande afbeelding.

A B C
1 kg droge xkg 1+ xkg
lucht waterdamp vochtige lucht
Vm?3 Vm?3 Vm?3
Pai Pwd Pv =P d *P wd
teC teC tec

Afbeelding 96 . Grafische voorstelling vochtige lucht.
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13.2 Theoretische beschouwing

De massaformule:
m=V O
Waarin:

m = massa in kilogram
V=Volumeinm 3
r = Soortelijke massa in kg/ m s

De soortelijke massa van lucht bij normaalcondities
ro = 1,292907 kg m 2

Normaalcondities wil zeggen: t =0 “C, p=1,01325 bara.
Om helemaal precies te zijn is dit 0 Kelvin of 0,15 °C en
0,101325 MPa.

Willen we echter de soortelijke massa bij een bepaalde temperatuur t
en de heersende druk p in bara weten, dan wordt de soort elijke massa
bijt "Cen de druk p in bara.

r=4¢4 6 b a3 kg /m?3
1,01325 273 +t
Dus dit wordt:
r =1292907 &P 8" kg m3
1,01325 273 +t

Voorbeeld:

Stel dat de luchtdruk p = 0,1 MPa ( 1 bara ) bedraagt en de

temperatuur 0  ~C, dan wordt de soortelijke massa bij 0,1 MPa en 0 C:
r=1292007 &1 g3 1078 ky m?3
0,101325 273 &

Let op: 0,101325 MPa = 1,01325 bara.

Voor ruimte A geldt nu:

m=V & _Pa 2@ kg
1,01325 273 +t

1=V 92007 0L 28 g
1,01325 273 +t

Voor ruimte B geldt:

m =V de 4& wd 27é kg
1,01325 273 +t
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De soortelijke massa van de waterdamp bij normaalcondities wordt:

;oo Massa 1kmolH®  2Q 36 kg
Wd ™ Volume 1kmol H Q 224 m3

Let op dit is bij 0,101325 MPa en 0 C.

Voor de massa waterdamp in ruimte B geldt dus:

x =V 08035714 —dwd 2B g
101325 273 +t

Als we nu de gevonden vergelijkingen voor ruimte A en B op elkaar
delen vinden we:

V ,8035714 -¢Puwd g3
X _ 101325 273 +t
L va202007 P 3
101325 273 +t
Uitgewerkt wordt dit:

x =0,622 &p"ﬂ kilogram waterdamp per kilogram droge lucht.
di

De term 0,622 is enigszins afgerond. ( 0,622 = 0,621522 )

We noemen x nude  absolute vochtigheidsgraad

88035714 kd m?

Paginal42
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13.3 De absolute vochtigheidsgraad

Onder de absolute vochtigheidsgraad van vochtige lucht verstaan we
de hoeveelheid waterd amp in kilogrammen die aanwezig is in één
kilogram droge lucht.

In de praktijk en in diagrammen wordt dit vaak uitgedrukt in grammen
waterdamp per kilogram droge lucht.

Als de druk van de vochtige lucht bijvoorbeeld de atmosferische druk is
dan vinden we

Pa =Pa Pwd YPa P P

Vullen we dit in dan levert dat op:

x =0,622 QPL kilogram waterdamp per kilogram droge lucht
Pa - Pwd
X =622 QDL gram waterdamp per kilogram droge lucht
Pa - Pwd
Dus:
x =0,622 Bud
Pl
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134 De maximale dampspanning

Stel nu dat we in de vochtige lucht meer waterdamp brengen en wel

zodanig dat de vochtige lucht verzadigd is met waterdamp , dan wordt
de vochtigheidsgraad maximaal, dus x = x max -
De druk van de waterdamp in de vochtige lucht zal nu ook toegenomen

zijn tot de maximale dampspanning. De maximale dampspanning
vinden we in de stoomtabel.

Een voorbeeld is weergegeven in onderstaande tabel

Temperatuur in °C |Maximale dampspanning in bara
0 0,006116
1 0,006567388
2 0,007050854
3 0,007567593
4 0,008119225
5 0,008707453
6 0,009334077
7 0,01000099
8 0,01071018
9 0,011463739
10 0,012263858
11 0,013112833
12 0,014013069
13 0,014967081
14 0,015977497
15 0,01704706
16 0,018178633
17 0,019375199
18 0,020639868
19 0,021975875
20 0,023386585
21 0,024875499
22 0,026446251
23 0,028102616
24 0,029848511
25 0,031687997
26 0,033625286
27 0,035664739
28 0,037810873
29 0,040068362
30 0,042442042

Afbeelding 97. Maximale dampspanning bij heersende temperatuur.

0,622 B max

Pai

Xmax
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135 De relatieve vochtigheidsgraad

De verhouding tussen de werkelijk heersende absolute
vochtigheidsgraad en de maximale absolute vochtigheidsgraad noemen
we de relatieve vochtigheidsgraad.

De relatieve vochtigheidsgraad is:
max

0,622 Pwd

We vinden dan: RV = . Pa
0,622 (Fwdmax.
Pa
RV = Pwd
Pwd max
Of:
RV = X
Xmax

Het is echter gebruikelijk de Relatieve Vochtigheid, RV, aan te geven in
procenten, de vergelijkingen gaan dan over in:

RV = —Pwd  ¢poos

Pwd max

RV =X 0%

max

Noot:
In plaats van de afkorting RV wordt ook wel het teken | gebruikt.
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13.6 Voorbeelden

13.6.1 Voorbeeld 1

Gegeven:

De druk van de vochtige lucht :pw =1bar

De temperatuur van de vochtige lucht :t=20 C

De druk van de waterdamp i P wda =0,015 bar
Gevraagd:

a. Bereken de absolute vochtigheidsgraad.
b. Bereken de maximale  absolute vochtigheidsgraad.
c. Bereken de relatieve vochtigheidsgraad.

Oplossing:

a.

Pa =Py P

py = 1 i 0
py =0,985 bar

x =0,622 8wd

Pai
X = 0,622 %% 08095 kg Jfg kg 4

b.

Uit tabel 1 zien we dat bij 20 “C de maximale dampspanning
0,023386585 bar bedraagt, dit kan iets afwijken en is afhankelijk
van welke stoomtabel gebruikt wordt.

Als we aannemen dat de druk van de vochtige lucht 1 bar blijft , danis
de druk van de droge lucht:

Pa =Py Pud

pa =1 1 0,023386585 = 0,976613 bar

Xmax =0,622 QU max
Pai
023386585
X =0,622 0,8148948 k k
max 0,976613 9 fa K9 g
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c.
RV = —Pud__ gpoos
Pwd max
= 0015 ¢poo e413%
0,023386585
Of:
Xwd .
RV = —%— 0%
Xwd max
= _000% 0% 63:78%
0,0148948
U ziet de beide antwoorden komen aardig overeen . Dat de antwoorden

niet exact gelijk zijn  , zitin het feit dat in het tweede geval, dus bij de
maximale dampspanning, de druk van de vochtige lucht nooit 1 bar
kan blijven , maar dat deze in werkelijkheid iets toegenomen zal zijn.
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13.6.2 Voorbeeld 2

Gegeven:
De druk van de vochtige lucht :pw =1bar
De temperatuur van de vochtige lucht :t=20 C
De relatieve vochtigheid :RV=80%
Gevraagd:

a. Bereken de absolute vochtigheidsgraad.
b. Bereken de maximale absolute vochtigheidsgraad.

Oplossing:

a.

—Pud g0

Pwd max

RV =

Uit tabel 1 zien we dat bij 20 ~C de maximale dampspanning
0,023386585 bar bedraagt.

Voor de heersende dampspanning vinden we:

RV = —Pwd  ¢poos

Pwd max

0 = _ Pwa 100%
0,023386585

pwda = 0,018709 bar

Pa =Py P

pa =1 1 0,018709 =0,981291 bar

x =0,622 QO8O0 54118 kg4 kg

0,981291
b.
X =0,622 OMdmax
Pal
023386585
Xmax = 0,622 0,814823 kg, k
max 0,981291 g V\/d T

Paginal48 2020



Thermodynamica

13.7 De Enthalpie van vochtige lucht

De warmte die in 1 kilogram vochtige lucht aanwezig is , wordt de
enthalpie van vochtige lucht geno emd.

Deze hoeveelheid warmte is opgebouwd uit drie delen:

- De warmte aanwezig in 1 kilogram droge lucht met een
temperatuurt " C.

- De warmte nodig om een bepaalde hoeveelheid water
van 0 ~C om te zetten in waterdamp van 0 “C,de
verdampingswarmte.

- De warmte nodig om de hoeveelheid waterdamp van
0 Cteverwarmentott C.

We gaan uit van de volgende gegevens:

De massa van de droge lucht :m=1kg

De hoeveelheid waterdamp in de lucht 1 x kg

De verdampingswarmte van water bij O e : R =2500 kJd/kg
De soortelijke warmte van de droge lucht :ci1=1kd(kg -K)

De soortelijke warmte van waterdamp in het
lage temperatuurgebied iCwd =1,92kJ/I(kg -K)

De temperatuur van de vochtige lucht 't C

De warmte in de droge lucht:

m@, to 41t0 Ot k3 /kg droge lucht

De verdampingswarmte:

x @R = x 28500 2500 x KJ/ kg droge lucht

De warmte nodig om de waterdamp te verwarmen tot de
eindconditie:

Xx@,4 tO x 1,92t 01,92=x t kJOkg @roge lucht
Door deze drie termen op te tellen vinden we de enthalpie, merk op
dat de enthalpie van vochtige lucht wordt uitgedrukt in:

kJ/kg droge lucht.

h, =t 2500 x01,92 x t O &I/ kg droge lucht
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13.7.1 Voorbeeld

Gegeven:
De druk van de vochtige lucht :pw =1bar
De temperatuur van de vochtige lucht :t=20 C
De relatieve vochtigheid :RV=80%
Gevraagd:

a. Bereken de absolute vochtigheidsgraad.
b. Bereken de enthalpie van de vochtige lucht.

Oplossing:

a.

—Pud g0

Pwd max

RV =

Uit tabel 1 zien we dat bij 20 ~C de maximale dampspanning
0,023386585 bar bedraagt.

Voor de heersende dampspanning vinden we:

RV = —Pwd  ¢poos

Pwd max

0 = _ Pwa 100%
0,023386585

pwd =0,018709 bar
Pa =Pu P

pa =1 1 0,018709 = 0981291 bar

x =0,622 88709 54118 kg4 kag
0,981291

b.

h, =t 2500 x01,92 x t O &I/ kg droge lucht

h, =20 2500 0,@18 1,92+0,0118C(20  49®53 = / kJ kg droge lucht
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13.8 Het Mollier diagram voor vochtige lucht

Als we het diagram willen tekenen nemen we een temperatuurschaal,
we zoeken de bijbehorende maximale dampspanning in de stoomtabel
op en berekenen de X  max bij 1 bar.

tin °C |pwa Max.in bara |Xmax in g/kg droge lucht
0 0,006116 3,827
1 0,006567388 4,112
2 0,007050854 4,417
3 0,007567593 4,743
4 0,008119225 5,091
5 0,008707453 5,464
6 0,009334077 5,860
7 0,01000099 6,283
8 0,01071018 6,734
9 0,011463739 7,213
10 0,012263858 7,723
11 0,013112833 8,265
12 0,014013069 8,840
13 0,014967081 9,451
14 0,015977497 10,099
15 0,01704706 10,787
16 0,018178633 11,516
17 0,019375199 12,289
18 0,020639868 13,109
19 0,021975875 13,976
20 0,023386585 14,895
21 0,024875499 15,867
22 0,026446251 16,896
23 0,028102616 17,985
24 0,029848511 19,137
25 0,031687997 20,355
26 0,033625286 21,643
27 0,035664739 23,004
28 0,037810873 24,443
29 0,040068362 25,963
30 0,042442042 27,569
31 0,044937 29,266
32 0,047558 31,058
33 0,050311 32,951
34 0,053201 34,951
35 0,056234 37,062
36 0,059416 39,291
37 0,062753 41,645
38 0,066250 44,131
39 0,069915 46,756
40 0,073755 49,528

Afbeelding 98. Maximale x bij diverse temperaturen.
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Het mollier diagram voor vochtige lucht wordt het h -x diagram

genoemd, terwijl dey  -as eigenlijk de temperatuur weergeeft. Maar

omdat de temperatuur getallen tevens de enthalpie (h) aangeven

noemen we het diagram het h -x diagram. De temperatuurlijnen lopen

vanaf de y-as iets schuin omhoog, de enthalpielijnen lopen vanaf de y -
as zeer steil omlaag.

Vervolgens zetten we op de X as de gevonden maximale hoeveelheid
waterdamp uit, dus X max.

Op de Y as zetten we de temperatuur uit. De snijpunten van de
temperatuur en de m  aximale hoeveelheid waterdamp leveren de lijn op
van de maximale hoeveelheid waterdamp die bij een bepaalde
temperatuur aanwezig kan zijn.

Mollier diagram voor vochtige lucht

xmax bij t oC

15 20 25 30 35 40 45 50

x gram/kilogram droge lucht

Afbeelding 99. Het vereenvoudigd Mollier diagram.

In de praktijk wordt echter met veel uitgebreider e diagrammen
gewerkt, een voorbeeld van een dergelijk diagram is hier na
weergegeven.

In dit diagram zijn onder ander weergegeven:

- Enthalpie van de vochtige lucht

- Soortelijke massa

- Natte en droge bol temperaturen
- Randschaalwaarden

Paginal52
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Afbeelding 100 . Het Mollier diagram voor vochtige lucht.
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Dauwpunt A

tin°C

13.9 Specifieke punten en processen in het Mollier diagram

13.9.1 Temperatuur en dauwpunt zijn bekend

Als van de voc htige lucht het dauwpunt en de temperatuur bekend zijn,
dan kunnen we met behulp van het diagram de Relatieve Vochtigheid,
verder als RV aangeduid, bepalen.

We nemen de dauwpunttemperatuur deze ligt op de RV lijn van 100 %
Van hieruit recht naar boven tot het snijpunt met de temperatuur van

de vochtige lucht. In het snijpunt A lezen we de Relatieve Vochtigheid

en de absolute vochtigheid af.

RVa

ta
100 %

ha

XA X

Afbeelding 101 . Temperatuur en dauwpunt bekend.

Voorbeeld met temperatuur en dauwpunt

Van vochtige lucht is het volgende gegeven

De druk van de vochtige lucht bedraagt 1,01325 bara.
Het dauwpunt van de vochtige lucht bedraagt 16 °C.
De temperatuur van de vochtige lucht bedraagt 30 °C.
Gevraagd:

Bepaal de Relatieve Vochtigheid van de lucht.

Bepaal de absolute vochtigheid van de lucht.
Gebruik voor beiden het Mollier diagram

Oplossing:

Zie onderstaand diagram.
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Lucht

13.9.2 Droge en natte bol temperatuur zijn bekend

De vochtigheid van vochtige lucht kan bepaald worden met een droge
en natte bol thermometer.
Via een kousje wordt de (natte) bol nat gehouden.

X1 \_}/ ¥
X2 Sy
RV1 /—%\ RV, S -
/—_

Vlak bij de bol is dan de lucht verzadigd met damp. RV = 100%

Open systeem:

Lé’/ ts

X3

RV3

hz/——>—\h3

Q=0 W=0 DEx =0 DE, =0 Dh=0
De enthalpie van de vochtige lucht blijft constant.
h1 =h 2 = h 3
De enthalpie van het opgezogen water is verwaarloosbaar.
RV, = 100%.
Kennen we de droge en natte bol temperatuur, zoals deze bepaald
wordt met bijvoorbeeld een slingerthermometer, dan vinden we de RV
en de x in punt A op de volgende manier.
We gaan langs de natte bol temperatuur tot het snijpunt op de 100 %
RV lijn, vandaar langs de isenthalp naar de droge bol temperatuur van
de vochtige lucht. Op het snijpunt van de isenthalp en de temperatuur
van de droge bol lezen we de RV en de x in A af.
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Temperatuur
droge bol

Temperatuur
natte bol

tin°C

RVa

100 %

ha

XA

Afbeelding 102 . Natte en droge bol temperatuur bekend.
Voorbeeld droge en natte boltemperatuur
Van vochtige lucht is het volgende gegeven

De druk van de vochtige lucht bedraagt 1,01325 bara.
De natte bol temperatuur bedraagt 15 °C.

De temperatuur van de vochtige lucht, droge bol, bedraagt 25 °C.

Gevraagd:

Bepaal de Relatieve Vochtigheid van de lucht.
Bepaal de absolute vochtigheid van de lucht.
Gebruik voor beiden het ~ Mollier diagram

Oplossing:

Zie onderstaand diagram.
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Dampdruk
Dauwpunt

20°C

13 .9.3 Drukschaal

Sommige diagram men zijn voorzien van een drukschaal. Willen we de
druk van de waterdamp in de vochtige lucht in dit diagram aflezen, dan

zoeken we de gegeven luchtconditie op en gaan van daaruit verticaal
naar beneden richting drukschaal. In afbeelding 103 staat de

druks chaal onderin het diagram.

Hier lezen we dan de dampdruk af. Op afbeelding 102 is het dauwpunt

van de vochtige lucht, punt A, 20 °C. De maximale dampspanning die
hierbij hoort bedraagt 2337 Pa, deze druk is tevens de heersende
dampspanning in punt A.

100 %
RVa
A
Dampdruk
4241 Pa
Y 2337 Pa
XA X

Afbeelding 103 . De dampdrukschaal.

Voorbeeld met de drukschaal

Van vochtige lucht is het volgende gegeven

De druk van de vochtige lucht bedraagt 1,01325 bara.
De temperatuur van de vochtige lucht bedraagt 30 °C.
De Relatieve vochtigheid bedraagt 55 %.

Gevraagd:

Bepaal de partiéle dampspanning van de wa terdamp in de lucht.
Bepaal de absolute vochtigheid van de lucht.

Bepaal het dauwpunt van de vochtige lucht.

Gebruik hiervoor het Mollier diagram

Oplossing:

Zie onderstaand diagram, let op in dit diagram staat de drukschaal
bovenaan.
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5l * Teken eerst lijn 1, ditis de temperatuur van
5 o
1 30 °C.
= = ?é\ Teken nu lijn 2, dit is de RV van 55%.
Punt A is de luchtconditie.
o o Ga van punt A loodrecht omhoog tot de
K \>  druklijn gesneden wordt. De partiéle
dampspanning bedraagt 23,3 mbara.
ssu 5 x = 14,6 gram waterdamp pe r kg droge lucht
' I % 0 Teken lijn 4, vanuit punt A loodrecht omlaag
5 tot aan de RV lijn van 100%
1,34 Teken nu lijn 5, eigenlijk is dit niet meer
>3 1 nodig, het dauwpunt bedraagt 20 °C.
1,36 A ¢ h, x — Diagram voor vochtige lucht
- Voor 101,325 kPa
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20°C

10°C

o°c

13.9.4 De dichtheid

Een andere mogelijkheid is dat er in het diagram een lijn weergegeven
is waar de dichtheid van de verzadigde waterdamp af te lezen is. Let
op, het gebruikte diagram in dit boek heeft deze aflezing niet.

100 %

Dichtheid
waterdamp
kg/m 3

0,03036

0,01729

0,00940

0,00485

Afbeelding 104 . Dichtheid van de waterdamp.

De dichtheid van de verzadigde damp in de vochtige lucht met een RV
van 100 % en een temperatuur van bijvoorbeeld 30 °C vinden we door
de isotherm van 30 °C door te trekken tot de dichtheidslijn gesneden
wordt. In dit snijpunt is de dichtheid van de waterdamp af te lezen,

hier is dit 0,03036 kg/m 3.

Als we de stoomtabel gebruiken, bijvoorbeeld die van Raats en de
Haan, dan vinden we in tabel 1 bij 30 °C het soortelijk volume van de
dampV 4 =32,93m 3/kg.

Voor de dichtheid vinden we dan:

L -1 go0303 kg m3
Vp 32,93

Als de dichtheid van de verzadigde damp bekend is, dan is deze
diverse gegeven Relatieve vochtigheden bekend. Als de RV = 30 %
dan is de dichtheid 30 % van de maximale dichtheid.

ook hij
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Voor de dichtheid bij een willekeurige temperatuur t, kunnen we

schrijven:
Gebaseerd op een druk van 0,101325 MPa wordt de vergel ijking.
. 5 Py FAE .
I, =0,80357 ©O O kdy m
Waterdarmp 0,101325 273 +t 9

[ p w staat hier in MPa ]

Maximale dichtheid

Voor de maximale dichtheid van de waterdamp geldt:

Gebaseerd op een druk van 0,101325 MPa wordt de vergelijking.

-0,80357 O wm A3 o s

I8 1= O
0,101325 273 +t

Waterdamp max

[ p w staat hier in MPa ]
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13.9.5 Mengen van vochtige lucht

Afbeelding 105 . Mengen van lucht.

Als we twee hoeveelheden vochtige lucht met elk een andere
vochtigheidsgraad mengen, dan geldt, tenminste als er geen
condensatie optreedt en geen warmte wordt toe of afgevoerd:
Warmte in lucht A + Warmte in lucht B = Warmte in lucht C

En:

Hoeveelheid waterdamp in A + Hoeveelheid waterdamp in B =
Hoeveelheid waterdamp in C

In formulevorm:
m, &, m, hOm =

m, &, m, x,0Om X

[

Hieruit volgt:
S m h G
h, = m, &, m,hO kJ kg,
mC
Xc:w kgwd /kgdl
mC
Voorbeeld 1:

We nemen aan dat we gelijke hoeveelheden lucht mengen, dus:

m, =m,
h =ha+hb
¢ 2

= Xa +Xb
¢ 2
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tin°C

Voorbeeld 2:

We stellen vervolgens dat: 30n, m, en de bijbehorende
mengconditie is D:

hd:@ of : mi, Ky 3., G, Bm <

43 g

x, =Xat3 5,
4

Voorbeeld 3:

We stellen nu dat: 30n, m, en de bijbehorende
mengconditie is E:

_3Cha Iﬁb

h, Tof: 3@, hOmqh, BmzmpPh  +
« _3&, %,
€ 4

De drie voorbeelden zijn grafisch weergegeven in de onderstaande
afbeelding.

Eerst worden de luchtcondities A en B uitgezet in het diagram, daarna
worden de mengpunten C, D en E met behulp van bovenstaande
formules bepaald.

Xa Xe Xec Xd Xb X

Afbeelding 106 . Mengpunten in het diagram

We zien dat alle mengpunten op een rechte lijn tussen punt A en punt
B liggen. Punt C ligt precies in het midden, punt D ligt op ¥ van
afstand AB gerekend vanaf punt B. Punt E ligt op ¥ van afstand AB
gerekend vanaf punt A.

De luchtcondities van A en B zijn in het diagram willekeurig gekozen.
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Als nu de mengverhouding bijvoorbeeld 4 delen A en slechts 1 deel B
wordt, dan dienen we de lijn AB in 5 gelijke stukken te verdelen. Het
mengpunt ligt nu op 1/5 AB gerekend vanaf A.

Voorbeeld mengen van twee hoeveelheden vochtige lucht.

Buitenlucht, conditie A wordt gemengd met retourlucht van de
accommodatie B, deze | ucht heeft na het mengen conditie C.

Conditie A:

De massastroom vochtige lucht, buitenlucht, bedraagt 3 kg/s.
De relatieve vochtigheid bedraagt 50 %.

De temperatuur van de vochtige lucht bedraagt 7 °C.

Conditie B:

De massastroom vochtige lucht, retourlucht, bedraagt 12 kg/s.
De relatieve vochtigheid bedraagt 70 %.

De temperatuur van de vochtige lucht bedraagt 25 °C.

Gevraagd:
Bepaal en of bereken met het Mollier diagram de conditie van de
menglucht C.

Oplossing:
Zie het diagram op de volgende pagina.

Teken eerst lijn 1, dit is de temperatuur van de buitenlucht met een
temperatuur van 7 °C.

Teken nu lijn 2, dit is de relatieve vochtigheid van de buitenlucht, we
vinden dan punt A, dit is de conditie van de buitenlucht. Uit het
diagram kunnen we nu ook de enthalpie van de vochtige lucht aflezen,
deze bedraagt ongeveer 14 kJ/kg, dit is lijn 3.

Teken nu lijn 4, dit is de temperatuur van de retourlucht uit de
accommodatie, deze bedraagt 25 °C.

Teken nu lijn 5, ditis de re latieve vochtigheid van de retourlucht, nu is
conditie B bekend, dit is het snijpunt van lijn 4 en lijn 5. Uit het

diagram kunnen we nu ook de enthalpie van de vochtige lucht aflezen,
deze bedraagt ongeveer 60 kJ/kg, dit is lijn 6.

Teken nu lijn 7, dit is de menglijn en loopt tussen de punten A en B.

Bereken vervolgens de enthalpie in punt C.
m & m, hOm=_ O

304 @ 600 § 42 )+h
h, =50,8 kJ/ kg

c

Teken nu lijn 8, dit is de enthalpielijn. Het snijpunt met de menglijn 7
levert de conditie in punt C op.
te = 21°C; RVc=75% ; xc= 11,6 gr/kg.
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14.0 Negatieve kringprocessen

Een negatief kringproces  draait linksominhetp -VenhetT -sdiagram,
een linksdraaiend proces kost ARBEID .

\Y,

Afbeelding 107 . Negatief kringproces in het p -V diagram.

Van A - B wordt arbeid op de omgeving verricht.
Van B - A verricht de omgeving arbeid op het systeem.

Wen| >Wig
Het proces kost arbeid.

SW moet gelijk  zijnaan SQ

SW is negatief en daaruit volgt dat SQ is negatief.
|Qaf | = Qtoe
Rendement = Doel
Offer
Als het proces gebruikt wordt als koelproces , danis het doel:
- Onttrekken van warmte bij lage temperatuur aan een
koelruimte.

- Datisdus Q e van het proces.

Het offer is de op het proces verrichte arbeid.
Het rendement of Koelfactor wordt e genoemd.

Als het proces als  warmtepomp gebruikt wordt, dan is het doel:
- Leveren van warmte bij hoge temperaturen.
- Ditis Q 4 van het proces.

Qaf
W

h =

Ditis het o mgekeerde van een positief kringproces
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141 Negatief Carnot proces

.
T2 ................
LW

Qtoe

Afbeelding 108 . Een negatief Carnot procesin het T -s diagram.

Als koelproces geldt voor het rendement:

h = Qtoe - Tl
Wi T-T

Als warmtepomp  geldt voor het rendement

/’]:Qif = T2
W T,-T

Rendement warmtepomp is groter dan het rendement bij het

koelproces ,wantT » is groterdan T;. Het rendement bij het koelproces
wordt ook wel de koelfactor genoemd.

Het rendement , of de koelfactor , neemt toe naarmate de uiterste
temperaturen dichter bij e Ikaar liggen.

h:&
W

Bij een positie f kringproces:

— Tz B T1
Tz

h

hwarmtepomp X hpositievekringloop =1
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F
-
Cp
30°C =303 K D - C
L 0

\ A
-20°C = 253 K G A S E

A B

0,6570 1,4787 5,2594 5,8994 s

Afbeelding 109 . Negatief kringproces ammoniak.

Bezwaar tegen deze kringloop:

BC is een isentropische  compressie van natte damp. Y Kans op
vloeistofslag.

AB en CD kunnen.

DA is isentrope expansie van vloeistof tot natte damp , dit is mogelijk.
Het proces AEFCD is mogelijk.

Voorbeeld:

De tabel voor ammoni ak staat in paragraaf A. 0 Bijlage
Ammoniak

ta = -20°C

ta = 30°C

E - Fisentropische compressie si=s¢ Y

sf'sCZSe 'Sc

Se =S damp bij -20°C= 5, 8994 kJ/ (kgAK)
Sc=Scamp Dj30°C =5, 2594 kJ/ (kgAK)
S-Sc=58994 i 55,2594 = 0,64 kJ/(kgAK)
S -8 =, It ¢p bij 20°C en 1 bar = 2,219 kJ/(kg-K)

C'c

.aT. 0O
0,64 =2,219 IO =—— &

Bo03 2

0,64

T, =303 €>%1% 484,29 K

hf:hc+Cp(Tf' Tc)
hf = 1485,16 +2,219 - (404,29 - 303)
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hi =1 710 kJ/kg

E - F compressor
Open systeem isentro

Q=0 DEx
Y W= -Dh= -(h;¢-

-Dh= -(1710 - 1436)= 274 kJ/kg

op:

=0 DE, = 0

he)

In de expansie cilinder komt wat arbeid terug.

Waa = -(ha - hq)
hg = 339,04 kd/kg

ha=hg+TMs
ha =
ha = 317,29 kJ/kg

hg = 109,4 kd/kg

Waa = -(317,29 1 339,04 )

Waa = 21,75 kd/kg

De opgenomen warmte =

e

1094 +253-( 1,4787 1 0,6570)

Qae =h e - ha

Qae = 1436,51 T 317,29 =111 9,22 kJ/kg

_ Qoe _ 111922 1119,22

Csw| [e7a 21,

75 | 252,25

1000 4436%

Condensor [M—
D
F
lind T
Expansie cilinder j
P &
Compressor
A E
per
Afbeelding 110 . Proces met expansie  cilinder.
De expansie cilinder levert weinig arbeid en maakt het ingewikkeld.

Makkelijker is een smoorventiel (regelkraan) tussen D en A.
Dit heeft twee consequenties die nadelig zijn:

- Que Wordt minder

- | SW| wordt groter }

e wordt kleiner.

Wat wordt nu het rendement van een verder gelijk gebleven proces

met rege lkraan?
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Condensor r—

D
F
s,
Regelkraan Eff
Compressor
Al E
Afbeelding 111 . Smoorproces.
VanD - A'smoren
Y Dh=0 hA' =h D
Qtoe =he- ha
Qe = 1436,51 i 339,04
Qtoe =109 7,47 kJ/kg
W= 274 e=109 7,47 /274 =4 ,00=400 %

De compressie is in werkelijkheid niet isentropisch maar adiabatisch
niet omkeerbaar.

is

h, = bij adiabatische compressie =
AD

Bo
¢/ |
D
C |
E e/ A
E6 N\

Afbeelding 112 . Het smoorprocesinhetT  -sdiagram .
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Bij een niet omkeerbaar adiabatisch proces neemt de entropie toe.
Sg >Sg
Te >Tsg

Qar is het oppervlak onder B'D.

W = SQ = - =
B
D C De arbeid als de compressor isentropisch
verloopt en de expansie in een expansie cilinder
plaatsvindt.
A
E

Tengevolge van de regelkraan is de arbeid toegenomen met:

E E'

. A Regelkraan verlies.

Tengevolge van de adiabatische niet omkeerbaar compressie is de
arbeid toegenomen met:

Bo

A Inwendig verlies.
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Andere manier om het regelkraan verlies aan te geven

;
D
s
E
=)
w
= '

pamy

E

\
Zelfde opperviak

303

Regelkraan verlies in het eerste voorbeeld.

253
0,6570 14787

Opp D=%b Gh=%-(303 - 253)-( 1,4787 i 0,6570 )=20, 5 kJ

AN
AN
N\
AN
hpT ha=339,0471317,29 K 21,

1,4787
Conclusie:  De vloeistoflijn staat iets bol. Y We zitten met het proces
hooginde" bel".
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(bar)

— v (m®/kg)

Afbeelding 113 . Het koelprocesinhetp -V diagram.

Wag =

= -(hB T hA)

Wass -(hesl ha)

isenthalp

B o

Wpes= 0
Y SW=W aBs
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14.2 Het koelproces in het h-s diagram
B6
[ A A y
f Inw
| verlies
h B ’,/ v
!
!
I
i WAB
I
I
I
A Y
A
—
Qtoe

Regelkraan verlies

A

%o

-s diagram.

Afbeelding 114 . Het koelproces in het h
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14.3 Het h -p diagram voor water en stoom

3000

2500 e ——

~\
2000

/
1000 /
500
0 50 100 150 200 250
Druk in bar absoluut

Enthalpie in kJ/kg

— Enthalpie kokend water kJ/kg —Enthalpie verzadigde stoom kJ/kg

Afbeelding 115. Het h -p diagram voor water en stoom.

Binnen het natte -stoom gebied is een isotherm tevens een isobaar.

Water: h"=U +pV

Bij constante temperatuur:
- U is constant
- Visconstant dus ook Up constant
- p -V neemt bij drukverhoging toe.

Voorbeeld:
Hoe groot is Dhals Dp=100b ar?
De inwendige energie U is constant dus geldt:

Dh=100-10 5-0,001 m3 =10.000 Nm
=10.000 Nm =10 kJ

In het oververhitte stoomgebied zal bij lage druk de isotherm tevens
isenthalp zijn.
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14.4 Smoren in het h -p diagram

3000 0 5
F & —— < ° A
——-——-—_—_
2500 £ ——
£ 2000 \
S
> //
=4
‘@ 1500 ——
o
E /
s
5 1000
500
0 A
0 50 100 150 200 250
Druk in bar absoluut
=== Enthalpie kokend water kl/kg == Enthalpie verzadigde stoom kl/kg
Afbeelding 116 . Smoren van oververhitte stoom.
Smoren: druk verlagen
Q=0
W =0
DUp,=0 Dh=0
DUy =0
Bij smoren bewegen we langs de lijn AF
In punt A hebben we te maken met oververhitte stoom . Als we vanaf
punt A gaan smoren tot punt F krijgen we eerst  verzadigde stoom in
punt B, daarna natte stoomin punt Cen punt D, vervolgens
verzadigde stoomin  punt E en als laatste weer oververhitte stoom in
punt F.
Vraag:
Waar is de stoom het natst?
In het diagram is  de afstand tussen QR de verdampingswarmte.
DR
Dampgehalte: x = —
QR
DQ
Vochtgehalte: o0 = —
QR
Gaan we nu vanuit het punt met de maximale enthalpie, 2805,5 kJ/kg
en p is ongeveer 30 bar, iets naar rechts, dan verandert QD
nauwelijks, maar QR wel. QR wordt minder.
DR
Het vochtgehalte Q_R is iets rechts van h = 2805,5 maximaal.
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145 Log p -h diagram voor water

Tabel 6. Gegevens log p -h diagram voor water.

P log p hw hys
0,01 -2 29 2513
0,1 -1 192 2584
1 0 417 2674
10 1 762 2778
100 2 1407 2726
224 2,35 2100 2100
30 1,48 1008 2805,5

Fresur [Bai

Afbeelding 117 . Log p -h diagram voor water en stoom.

In hetlog p -h diagram voor water en stoom is de blauwe lijn de
kokend water lijn, de groene lijn de verzadigde stoom lijn. De rode lijn
is een lijn van constant dampgehalte van x = 0,5.

In het diagram zien we we er dat de enthalpie bij circa 30 bara het
grootstis, h s =2805,5 kJ/kg
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14.6 Log p -h diagram voor ammoniak

Pressure [Bar]
s

[r}

Nakoeling

Afbeelding 118.Smoreninhetlogp -h diagram, Ammoniak.

Tengevolge van het smoren in de regelkraan wordt minder warmte
opgenomen. Via regeneratie is de hoeveelheid warmte die bij de
laagste temperatuur wordt opgenomen te vergroten.

Afbeelding 119 . Regeneratie van warmte in het T -s diagram.

Het o orspronkelijk proces  was ABCDE
De o pgenomen warmteish A1 hg

Bij het proces AFGCDHJ wordt de vloeistof bij punt D nageko eld met de
verzadigde damp in A.

Deze hoeveelheid warmte blijft binnen het systeem.
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