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Stoom (cont) Stoom (cont) Verzadigde stoom

De hoevee lheid aBljeid dite rdtkonstesen chen dveBmbcteiormsbe rdB=1d% keT yatrBijdwebblijyendeevagren aan yaray
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speonfleke gassen . ngstemperatuur, gaat de verdampi
arbeid en bij Dit is omdat er bij cp ar#eJ_gr%aerpr@tllghlgevgoe:\rlggvd%gtsooe@r
van de stoom: dezelfde temperatuur en druk als h
stoom, elkaar in evenwicht.
We - Verzadigde stoom Kenmerken - Druk en temper
spreken van d.
over twee verzadigde
soorten stoom, zijn:
stoom,
namelijk: Natte Stoom

- Overve rhitte stoom (onver zadigde stoom) Als er in verzadigde stoom kleine v

zijn.

Soortelijke Warmte De stoom condenseert dan gedeel

ruppels ontstaan. Dit kan gebeurer

De hoeveelheid warmte in J die nadig is om 1 gram van een bepaald medium 1 K in temper-
verzadigde stoomleiding waar het 1

atuur te doen stijgen.

. door heen stroomt.
Bij water: De soorte lijke warmte van water gelijk is aan 4,19 kJ/kg.

K
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Oververhitte stoom
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Oververhitte stoom (cont) Oververhitte stoom (cont) Stoom als warmtedrager (cont)

Oververhitte stoom komt ook wel eens veoradngerceknzamanverzadigderstblatisysteemesstaatonderideakc t -

Kenmerken van oververhitte stoom, zijn:

- Druk en temperatuur niet gekoppeldEen watergehalte boven de de

- Gedraagt zich als gas i.p.v. damp 12 % geeft erosie op de (laatste)

schoepen door botsingen met

- -De temp. toe neenlt(‘lc bij %e]aljk ]?t]'_l jvende
eine waterdruppeltjes).
Gebruiken m. ppelties)
dit graag,
Stoom als warmtedrager
omdat

Indien al Wanneer de

het water temperatuur van
verdampt is  de stoom hoger is
en de dan de verzadigi-
warmte- ngstemperatuur,
toevoer spreekt men van
gaat nog oververhitte
steeds stoom. Overve-
door, zal rhitte stoom kan
deze men ook

warmte verkrijgen
opgenomen wanneer men
worden verzadigde stoom
door de buiten aanwez-
verzadigde igheid van water
stoom. verwarmt, zoals
Hierdoor gebeurt in een
zal deze oververhitter van
stoom in een stoomketel.
temper-

atuur gaan

stijgen.
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Voordelen:

- Stoom heeft per kg meer
condensatiewarmte beschikbaar
dan welk ander middel ook.

- Stoom is onbrandbaar, niet
giftig, milieuvriendelijk.

- Stoom en condensaat zijn niet
onderhevig aan veroudering.

Nadelen:
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en daar stoom sterk kan

expanderen is er bij bezwijken

van onderdelen explosiegevaar.

Daarom worden er hoge sterkte-
rudiserfaanrdesinstallatis- géstefbec:

en is deze onderworpen aan

periodieke keuring.

- Door de stoomdruk en de
snijdende weking van de stoom
hebben lekkages de neiging om
snel groter te worden.

- Het condensaaat en het
ketelwater zijn van zichzelf
corrosief en moeten daarom
chemisch behandeld en
regelmatig gecontroleerd
worden.

- Bij het noodzakelijk puien van
de ketel gaat warmte verloren.

- Het condensaat kan -bij
stilstand- in leidingen bevriezen
en deze laten stukspringen.
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- Voor een zuinig bedrijf zijn
condenspotten nodig.

Mede door deze nadelen heeft
stoom veel terrein verloren aan
thermische olie op het gebied
van verwarmingssystemen.

Specifiek Stoomverbruik

i ipe meestal echter in grMwavarmte

De term specifiek brandstofver-
bruik kennen juliie al van de
dieselmotor, deze kun je ook
gebruiken voor stoom.

Let wel; het brandstofverbruik
van de ketel tbv stoom voor de
stoomturbine geeft een
vertekend beeld, omdat de ketel
vaak ook stoom produceerd voor
de productie tbv verwarmingsd-
oeleinden.

Analoog met de dieselmotor, kan
voor de stoomturbine de term
specifiek stoomverbruik worden
geintroduceerd, hierin is
natuurlijk de massastroom
stoom enkel de stoom naar de
turbine.
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De hoevee lheid warmte,

“2js een afgeleide toestandsgr-
ootheid van p, V, Ten U

1seen maat voor de inwendige

energie

De

inhoud

bepaalde
toestand,

Enthalpie Formules

Voor natte of oververzadigde
stoom, geld:

dit is de totale h?ﬁgﬁ$_&;§%d warmte in J,
Waarin:

h = enthalpie in kd/kg

x = dampgehalte, onbenoemd

r = verdampingswarmte in kJ/kg
Enthalpie :

H= U+ p*V

p= druk, V=volume en U=

inwendige energie
Het wordt uitgedrURT 1ot J/0 Of KJ/KQ

Het wordt aangeduid met h

cheatography.com/noekie-99/
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Stoom als warmtedrager (cont) Enthalpie van stoom Enthalpie (cont) Enthalpie Formules (cont)

di e Vieotigasserivloeistoffersdat van

geen faseovergang doorgaat
geldt:

H=cT dH=cdT

per kg c= soorteljjke warmte
Q= madH = nmcdT,; (warmte)*
P= Ms dH (vermogen)*
P=warmestroom (W) Ms=
massastroom(kg/s)

Enthalpie van water en stoom te
ievindeh in sfeemtabellen. om 1 g
Of online: ERIKS Stoomcalc-

ulator.

Principe Enthalpie

- Dus absolute waa
Inwendige

energie

kan niet

als

absolute

waarde

gekwantif-

iceerd

worden.
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Principe Enthalpie (cont) Principe Enthalpie (cont) Stoomdiagrammen (cont) Stoomdiagrammen (cont)

- Het
gaat om
de
enthalpie
versch-
illen.

- Het
ijkpunt O
grC,

- Met
stoom -
als-
warmte
drager,
enthalpie

is:

dit is de hoevee| MHBijstdomwe duisafnttimlpice keenboge?, TmeDiagramasdre s twoo re-vReds k esstempdraiudtegen dg
met fase ‘ - H = absolute enthalpie
overgangen :
gang P-T Diagram -h= enthalpie per kg
te maken, )
- De damp- of stoomdruk tegen de tesgmetetuur uitgezet.
- Tijdens De verdam pin gsw armte resp. Conden sat iew:armte
. J M P 9SS Geen Ilnear?veﬁ)an%. ijke
aseov- ;
) enthalpie
het beginpunt voor efgaibgreke ningen van enthalb\{grzggggdv?asttg%@éw%j‘? damp. ‘ . .

-Xishet bij x=0 loopt de
extra - Druk en Temp. bepaald de (cjlgrrg%sp anning en de dampst
warmte toe temper-

t .. gehalte,
de hoe ve e 1 h zi&f wa rmt e d ie nod ig is aor%ug%%n om vanaf 0grC via eeB%idie)S(Obb'aaﬁ D kritisch
k I - 1] e ritische
pr o ces te Vo Ie}g%%v.oerd. SRR linen
-- i ; - Lijnloopt het eindpunt, kritische temper atuur.
Let altijd op bij werken in komen in
stoomtabellen of je met een van 0 tot de top
374 gr C,
overdruk of absolute druk te samen,
maken hebt. - Boven Dus geen onders chetromeer—trsser—roersto!
kritische
Stoomdiagrammen temp.
Het gaat hier over stoom als wordtict
warmtedrager en zijn vermogen een gas,
om arbeid te verrichten.
P,T-h Diagram

Er zijn 3 soorten stoomdiag-

rammen die we gebruiken,
namelijk:

- P-T Diagram
- P, T-h Diagram,
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- een lijn van constdrt dampgertzhaleie peadeday 0
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Stoomdiagrammen (cont) Stoomdiagrammen (cont) Log P,T-h Diagram

Enthalpie in het Coexistentie-

Isopsychre soortelijke % N
lijn, enthalpie e 4
- Het zog. opp. onder de paralitetZpgis emp menrglexl demmpa 21 // —§
Co-existe- . Co-existe- . //// / / - /// !,.’I. | ::‘
ntiege- ntiege- Tl I/I II [ ’l 77411101
bied, bied, A O B | /IIIIIII
Ay S ATATE = II/I/II//I',
- @&l lljn van con //// // l I I L / / II I IA\
Log P,T-h Diagram ‘ Isopsychre A IRERTT ///]/ //I o
. ¢ VAT UK
- De druk en temperatuur logaritmisctiffigezet tegen de enthalpie. i // / / l'/’ :/ ’,—,’— /l// l// /’/’ [ I' ﬁ;
—f £\
- Wordt gebruikt om hetondersch%iis i o o o A Al I C ) 17 1 A Y B 9
P,T-h Diagram 'I ,/ / / ,/ "I ,'I .’I / ’,l ST ’/I’/ ,'I ,' /I ;I 'l ;I i
7B e A i I/
50 1000 1500 2000 2500 y ] ’l 4 = ’_'L"l 'l
gm@— % ho =2 '.' —4 7 —ma
| AFBEELDING 12.20 th-diagram voor water en stoom o 500 7000 1500 2000 2500

g,temp. (links) weergeven, ze

i\
\
\,

\ V&rticaal zijn de druk (rechts) en
1

_zig'ﬂ beiden Logaritmisch afge-

et tegen de enthalpie, welk

izontaal wordt aangeduid.
320

= 2N

310

Qorbij de vloeis toflij

—
—
<2

als je ergens op een horizontale
lijn in het coexistentiegebied zit,
dan heb je te maken met een
deel vloeistof (1-x) en een deel
damp (x).

De som van de enthalpie van dit
deel damp en vloeistof samen =

EEREEEEREERE . .
]I] ;’?[ A feChtS is overve rhitt | e enthalpie van de vioeistof
’I ! ,f " f el stoom (licht overve rh plus het dampgehalte * de
g 7 I i T ilkte stoom wordt droge s verdampingswarmte (r)
(7
75 (i E86®m genoemd. Hd= Hvl+x*r
I 2017 717 A | I 200
¥ v i 0 A i o S ¥
P LSS A S = Y
.,:‘ ;'?ﬁm 1500 2000 2500 nm\?ﬂw
3
gm”G'e_,' p,h.uhgmmmwerenswom
De druk en temperatuur worden
beiden verticaal weergegeven
tegen de enthalpie van damp,
welk horizontaal is aangegeven
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Entropie (cont) Definitie Entropie S

Dit is de verhouding tussen de totale tGegevaerde warmite inykd,aan A<kgywateriof staors of avatersstcemmends | rde' y I‘dq' ;
@) ==@b)| =
wordt uitgedrukt in kJ/kg en aangeduid mef s. éh ”f‘ .

Cheatography

Definitie Entropie S (cont)

Soorte- per massa eenheid | .
- Absolute entropie kan niet berek%nd—wﬁﬁrge entropie komt overeen melijsen hoge stoomkwaliteit D ‘ ; i
- Het gaat om het entropieverschil. - Een hoge entropie komt overeen m&W&PIBge stoomkwaliteit. @ S Oneindigdzmmsmgvm
- Een De entropie geeft aapy ﬁ’&%rﬁﬂﬁfﬁe@s&ﬁﬂﬁgﬁ?dé{ﬁm deS ene in de andere vorm in ’ : L i
maat

vindt de energie omzetting

L . Isentrope De toesta nds ver &Vanrewamdd maara2 adi
voor plaats met weinig interne verlie- P TSRS LS

de zen. proces mgeving) gaan in willekeurige, maar

stoom Dan is: dQ=0 en Slggﬂ(egrrlbacrglv%%g,sd%_blijkt de
kwal- " . uitkomst van de gereduceerde
Definitie Entropie S De dQ/T (dit 1is een hoevee lhefﬁd ﬁf: of tpegev
iteit. warmte onafhankelijk van de
Iseen gedefi nieerd als de9§E8diHu ceerde warmte, die rboec\i/%%djeswggtéﬂ%}:ﬁr van 0 gr
toesta . ceerde
nds- warmte . . .

Dit is de eigenschap die karakt-
gro- eristiek is voor een toestands-
otheid, )

grootheid. Er bestaat dus een

toestandsgrootheid, waarvan

het verschil, genomen tussen

twee toestanden 1 en 2, gelijk is

aan integraal van 2 naar 1 over
dQ/T. Deze toestandsgrootheid
heet entropie, aangegeven met

letter S
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Stoomdiagrammen Mollier Diagram Mollier Diagram T-S Diagram

Bij entropie zijn er een aantal isentr- Verticaal van 1i

\\M\\%\\%
INDRN

stoomdiagrammen, namelijk:

tha- Horizo ntaal van =

- H-S Diagram

MM

= Mollier Diagram

CUNRNREANAL:

ENINN

_ T-S Diagram De dikke 1lijn, x'o

H-S Diagram

NN
N O AOOREN T NRWNRY

VAN
AN

Y‘ S
/\[//\(XX\ :
NN

N

/

)

R

N

GOSN
AN

-natte- sto om%

Afbeelding 1. Het T-s diagram.

-overve rhi tti L5202 lsdtalEE

Isenthalp = blauw

Aangeduid met X:Ofs%%aér —:ro%d85 enz.

(00

Isochoor = groen
In het natte- Stls%pgya'ﬂ'en lﬁéﬂrt

Top =kritisch punt

G ]

uuuuuu 65 65
Het hs-diagram voor water/stoom

0 0s 12 2 28 36 44 52 6 68 76 84 o2 m 08

AFBEELDING 14.28  Molier-h,s-diagram voor water en stoom (gedeskte)

De In het overve rhl Tt 1 n gsg ebied
Een volledig H-S diagram van .
o g . Het gebied waar we met natte isothermen Theoretisch kringproces
water en stoom en het co-existe- )
ntiegebied. en droge stoom in werken. Het theoretisch kringproces in
De entropie afzetten tegen de LTS8 O Gl 10 LA de volgende diagrammen:
. Rechts de entropie in kJ/kgK.
enthalpie. g ¢ - P-V Diagram
Het gearceerde gebied is waar I het Mollierdiaaram kan _ T-S Diagram
we berekeningen doen voor g )
. L ) eenvoudig de begin en eindto- - H-S Diagram
stoomturbines, dit uitvergroot is
het Mollierdiagram estand ingetekend worden aan
. . de hand van druk, temperatuur
Je ziet ook de isopsychren, en
voor stoomturbines is een en dampgehalte en dan verticaal
expansie van damp voorblj de enthalpieval delta H aflezen.
x=0,82, dus een watergehalte
van meer dan 12% niet geschikt Je kan al deze nuttige w
i.v.m. erosie van de schoepen aarden ook terugv inden
door waterdruppels. in de stoomt abel. Stoom
Je ziet dus ook dat het Mollierdi- |t @bellen kunnen onderli
agram niet dit gebied bestrijkt. ng enigszins versch ille
n, benocem altijd welke s
toomtabel je gebruikt he
bt.
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P-V Diagram Kringproces van de stoomt- Formule van Zeuner
urbine (cont)
P K
5 3 \\\\L 5 2-3=
2N ey ‘ Verwarming ketelwater onder constandte druk tot verdam pin gstemp is bereikt.
A sl _
U X-08 3-4 =

‘ Verdamping van water onder constante druk en temp tot stoom.

4-5=
T-S Diagram

| Overve rhi tting van natte stoom.
T e 56 =

\ Isentrope expansie van overve rhitte stoom tot aan de conden sordruk (theor eti

cht.

g 6-1=

‘ Conden satie van afgewerkte stoom bij constante druk en temper atuur in de cond

de oppervlakte ingesloten door

het proces (links en midden) een
maat voor de verrichtte arbeid,
in het H-S diagram is dit de
lengte van lijnstuk 5-6 , en dus

eenvoudig af te lezen.

Kringproces van de stoomt-

urbine

Op druk brengen van water door de ketelv oed ing swa terpomp tot aan de keteld

ruk.
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