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Voorwoord bij de zesde druk

In de zesde druk is er heel wat extra informatie bijgekomen. Praktisch alle hoofdstukken zijn herwerkt, sommige
gedeeltelijk, sommige geheel. Op aanvraag van lezers bevat het boek nu ook beschrijving van meettoestellen van
druk, temperatuur, debiet enz.. en stromingsmechanica (fluidum statica en fluidum dynamica). Er werden tevens
twee aparte hoofdstukken (Basis Thermodynamica en Gasdynamica) besteed aan de thermodynamica, omdat dit
uiteindelijk toch de ook de basis vormt voor de studie van Pompen en Compressoren. De thermodynamica bevat
enkel dingen die verondersteld worden gekend zijn om de studie van Pompen en Compressoren aan te vangen. Er
werd niet ingegaan op onderwerpen als kringprocessen en entropie van irreversibele processen buiten wrijving,
net zomin als exergie. Daarbij werd nog een nieuw hoofdstuk geschreven over kleppen en afsluiters.

Dit boek werd geschreven met het oog op een zo breed mogelijk publiek. Dit houdt in dat het boek niet voorbijgaat
aan de mathematische studie, waarbij enkele eenvoudige differentiatie en integratie aan bod komen, maar zeker
geen differentiaal operatoren. Op deze wijze zou het boek voor iedereen moeten toegankelijk zijn, wat niet wil
zeggen dat het voor iedereen eenvoudig is. Dit vrij uitgebreid werk waar duizenden uren aan werden besteed is
encyclopedisch. Dat houdt in dat voor educatieve doeleinden in scholen de docent/lector een aantal
onderwerpen, of delen ervan, zal moeten selecteren en een aantal zal moeten weglaten. Het betekent ook dat
op universiteiten het wiskundige ten volle kan worden gedoceerd, terwijl bij studenten van 16 jaar daarvan
abstractie moet gemaakt worden en slechts de basis dient te worden gegeven. Maar men moet beseffen dat
Pompen en Compressoren, tezamen met Thermodynamica volgens mij, en ik heb 45 vakken gegeven in mijn
carriere, ik weet dus waarover ik spreek, de belangrijkste vakken zijn voor technici allerhande.

Gezien het feit dat dit boek in vele scholen en hogescholen als referentie wordt gebruikt is het duidelijk dat dit
boek een leemte in de technisch-wetenschappelijke literatuur in de Nederlandse taal opvult.

Nieuw is ook dat ik bij elk belangrijk Nederlandstalig woord tussen haakjes, in cursief, de Engelse term heb
vermeld. Alle brochures zijn toch in het Engels.

Wat de symbolen betreft gebruik ik tevens zoveel mogelijk de symboliek die men aantreft in technische publicaties.
Ondanks pogingen hiertoe is het vrijwel onmogelijk om hier een consensus te vinden zodat overal dezelfde notaties
worden gebruikt. En dit is een probleem voor studenten, ik herinner mij mijn studies waarbij iedere prof andere
notaties gebruikte; omdat ik als prof alle vakken van de Thermodynamica en Toegepaste Thermodynamica gaf
ben ik daar inderdaad wel in geslaagd. Ik doceerde dan ook buiten basis Thermodynamica en Oefeningen
onderwerpen zoals Pompen en Compressoren, Zuigermotoren en Turbines, Warmtetechnicken (Verbranding,
Stookinrichtingen, Proceswarmte, Stoomketels), Warmtetransfer en Koeltechniek (Psychometrie, Koellasten en
Compressiekoelmachines). Maar dat was een uitzonderlijke situatie, gezien het feit dat onze Hogeschool zo weinig
studenten bevatte. Nu, sinds 2010 werden we opgenomen in de Universiteit, wat het academische karakter van de
studie van Industrieel Ingenieur alleen maar beklemtoont.

Wat de tekenconventie in de thermodynamica betreft gebruik ik de moderne manier van werken: alle energie die
een systeem binnenkomt wordt positief genoteerd, zoals dat meestal in de toonaangevende Amerikaanse boeken
gedaan wordt.

Opmerkingen allerhande, ook aanvraag voor docentenmateriaal, zijn nog steeds welkom bij de uitgever of op mijn
adres borremans.m@telenet.be

Marc Borremans
Dilbeek, 2023
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Gebruikte symbolen
Eenheden

De dimensies in dit boek zijn de SI-dimensies, Lengte (L), massa (m), tijd (t), Stroom (Ampére), hoek (radialen,
rad), Temperatuur (Kelvin, K)

De eenheden die we gebruiken worden weergegeven in onderstaande tabel: Eenheden worden in dit boek, te uwen
gerieve, steeds tussen vierkante haakjes [ ] geplaatst. Sommige eenheden zijn eerder technisch en niet conform de
SI-normen, maar wel zeer veel gebruikt in de praktijk. Zo bijvoorbeeld de [bar], in feite zou men alleen maar
eenheden mogen gebruiken die een duizendvoudige macht zijn van een basiseenheid, hier de Pascal, dus men zou
de MPa moeten gebruiken, wat in hypermoderne boeken al gebeurt. Maar in de technische brochures gebruikt men
steeds de bar, en ja, wat moet ik dan doen, als bijna niemand de MPa gebruikt?

afstand meter m
massa kilogram kg
kilomol kmol
tijd Seconde s
Minuut min
Uur u
kracht Newton N
koppel, moment Newton Meter Nm
arbeid Joule J
vermogen Watt \\
absolute temperatuur Kelvin K
relatieve temperatuur °C
omwentelingen Omw per sec tps
Aantal rotaties per minuut rpm
druk Pascal P
hoek Radialen rad
Zestigdelige graden °
Variabelen
Cy Gemiddelde soortelijke warmte | [J/kg. K]
Symbl Betekenis Eenheid bij constant volume
a Versnelling [m/s?] o Gemiddelde soortelijke [/ke. K]
Amax Maximum versnelling [m/s?] Cr x-component snelheid [m/s]
a* Versnelling in zuigleiding [m/s?] ¢ y-component snelheid [m/s]
A Oppervlakte [m?] Coo Snelheid op oneindig [m/s]
AFR Air to Fuel ratio — Cor Snelheid in grenslaag [m/s]
A’ Loodrecht opper\{lakf O,f [m?] Chuik Snelheid op buik profiel [m/s]
dwarsoppervlak zuigleiding : -
e Dy e s [m?] c_r Radiale <-:omp0nent snelheid [m/s]
4 Doorloop opperviakte ) c Gemiddelde snelheid [m/s]
t5 lekkanaal [m*] Cr Radiale component van ¢ [m/s]
b Dle-pte (-waalef) [m] Co Polaire & —component can ¢ [m/s]
Magnetisch inductieveld [W/m?] Soortelitke warmte bi
c (Absolute) snelheid r [m/s] Cp J J U/ke K[
co Tangentiéle component [m/s] Cy Soortelijke warmte bij U/kg. K[
Cu Snelheid aan zuigflens [m/s] Ex x-component snelheid [m/s]
¢ Radiale component snelheid [m/s] Sy y-component snelheid [m/s]
g Gemiddelde snelheid [m/s] Cg Gemiddelde snelheid [m/s]
Coo Snelheid op oneindig [m/s] Cikr Kritische snelheid [m/s]
cr Radiale component van ¢ [m/s] Coo Snelheid op oneindig [m/s]
Co Polaire & —component can ¢ [m/s] Cor Snelheid in grenslaag [m/s]
Soortelijke warmte bij 0/kg. K[ L Vloeistofsnelheid in lekkanaal [m/s]
c .
b constante druk . Br Snelheid op rug profiel [m/s]
& Gemldggl‘iz S;Zﬁfé‘éﬁgarmte [m/s] ¢ Geluidsnelheid [m/s]
C, Sleepcoéfficiént =
Cref Referentiesnelheid [m/s] @ Liftcosfficiént _




Cw Verliesfactor [mS - s2] Ky Uitlaatcoéfﬁciént bij _
C, C, — factor US-maten diafragma-manometer
CoP Corfficient of Prestation = P Uitlaatcoéfficiént bij wig-
d Differentiaal — a— manometer
D Diameter [m] 2 Afgelegde gfstand tijdens [m]
zuigslag
D Sleepkracht [N] ’ Afgelegde afstand tijdens [(m]
Dy Hydraulische diameter [m] 2 persslag
e” Elektron — L Lus -
) Eenheidsvector — L — Lengte. [m]
- L Fictieve aanzuiglengte [m]
e Eenheidsvector = T Liftkracht N]
ey Eenheidsvector = Leg Equivalente lengte [m]
Ey Kinetische energie [J] Ly Aanlooplengte [m]
] _ Massa [ke]
Frequentie s71]- m
f e s~ m" Verplaatste massa [kg]
fv Doorlaatpercentage - m Massa molecule [ke]
F Kracht [N] mly, Massa verzadigde vloeistof [kel
F, Centrifugaalkracht [N] m ;qat Massa verzadigd gas [kg]
F; Stuwkracht Archimedes [N] v 1 o kel
t
G Gewicht [N] Mt o= roge. = [ke]
GFR Gas to Air ratio — my, Massa water in lucht [kg]
g Versnelling gravitatieveld [m/s?] Mal Lfessaldreeliuele kg
h, Statische zuighoogte [m] Am Hoeveelheid massa [ke]
h, Statische pershoogte [m] M Molaire massa [kg/kmol]
A Specifieke enthalpic [/kel My, Molaire massa droge lucht [kg/kmol]
Py Specifieke enthalpie 0/kel 1"1 a Getal van Mach -
S5 verzadigde vloeistof & M Moment (koppel) [N.m]
ﬁfar Specifieke enthalpie verzadigd [1/kg] n Polytropische exponent —
- n Aantal kilomol =
Total hal
H otale er.lt alpie . [ 70 Neutron V]
HL, Totale enthalple verzadigde il N Toerental [tps, tpm]
vloeistof
Ny Getal van Avogadro =
K, s%t Totale enthalpie verzadigd gas [ Soecifick | [m3/4 -
N, i t t
H Hoogte, drukhoogte [m] $ pecthiek toerenta s~3/2]
Hep, Theoretische opvoerhoogte [m] NPSH, Beschl]ﬁbare NPSH [m]
Geodetische zuich [m] NPSH, Vereiste NPSH [m]
H, eodetische zuighoogte NPSH3 39, NPSH [m]
H Theoretische opvoerhoogte bij [m] [m3/4
B nuldebiet Nis Zuig specifieke snelheid _g]
. o S 2
H m
AT Maximale aanzuighoogte [m] N DAl e
H, Geodetische pershoogte [m] w toerental T
Hyeo Geodetische opvoerhoogte [m] N. Referentie toerental [tpm]
H,y Wrijvingshoogte, [m] G karakteristiek turbocompressor P
PR S O Oppervlakte onder curve cd [J]
H' Aﬂezmg IR TR [m] Ogp Oppervlakte onder curve ab 7]
vloeistofmanometer -
: D Impulsvector [kg.m/s]
k Abs ruwheid [m] p Persklep
Constante totale druk [Pa] p Druk [Pa]
[3600- p* Proton —
Ky, K, — factor kgl/? Ppz Druk aan zuigflens [Pa]
m~5/2] Dy Dampdruk aan zuigflens [Pa]
k Relatieve ruwheid [m] , Statische druk in- of [Pa]
[3600- p uitlaatleiding pomp
Kys Ky voor open klep kgl/? - Da Atmosferische druk [Pa]
m~%/2] Dabs Absolute druk [Pa]
Ky Kritisch punt - Pa Dampdruk (dampspanning) [Pa]
K -
K, K, Constante = Payn Dynamische druk [Pa]
K Constante totale druk Bernoulli - Paiff Verschildruk bij manometer (Pa]
K Uitlaatcoéfficiént bij spuitstuk, _ Pal Parti€le druk droge lucht [Pa]
sp

manometer




Pgeo Geodetische druk [Pa] P Prestatiefactor warmtepomp =
Pefr Effectieve (relatieve) druk [Pa] qij Specifieke warmtehoeveelheid | [J/kg]
Pap Dampdruk in persreservoir [Pa] On N [kg/s]
P Statische druk aan zuigflens [Pa] ony e — (W]
P2 persflens [Pa] Qv Volumetrische debiet [m¥/s]
Paz Druk in zuigreservoir [Pa] Quvyg Gemiddeld volumetrische [m¥/s]
Py,pz Drukverlies tijdens zuigslag [Pa] Qv.n Theoretisch volumedebiet [m3/s]
Pu Hydraulisch verlies in pomp [Pa] Qvn Nominaal volumetrische debiet | [m?/s]
Pv,pp Drukverlies tijdens persslag [Pa] 8q Elementaire hoeveelheid [J/kg]
Pvp = PHVGrli_e_S _druk door [Pa] qij Specifieke warmtehoeveelheid [J/kg]
wrijving - -
Den Ao Gl o ] [Pa] Qij Totale hoeveelheid warmte [
P,z Absolute druk in zuigketel [Pa] AQ piammichopyeotes 1]
Pat Stootverlies [Pa] s Redciceia g
Prrg Druk windketel zuigzijde [Pa] R Universele gasconstante
i m
Pip.g Druk winketel perszijde [Pa] r Vs B il [m]
i m
Do Theoretische druk [Pa] T, Gemiddelde straal [m]
- — - T Straal aan top schoep [m]
Ptno Theoretische druk bij nuldebiet | [Pa]
’ Ty Straal aan voet schoep [m]
Theoretische opvoerdruk bij [Pa] . [m]
Pthg gemiddelde straal Tm Straal aan midden schoep
Dier Kritische druk [Pa] Tsat Specifieke saturatiewarmte [J/kg
Dy Druk in zuigreservoir [Pa] % Gemiddelde straal (variabele) | [m]
Pman Manometrische opvoerdruk [Pa] R Straal (vast) [m]
Py Druk in persreservoir [Pa] it - Variabele straal [m]
™ Statische druk Pal R Universele gasconstante [J/kg]
osdrak Re Getal van Reynolds =
Pst stootverliesdru [Pa] Re, Getal van Reynolds op plaats x =
Ptot Totale druk [Pa] _
R Kritisch R lds getal
Dtots Totale druk aan zuigzijde [Pa] e N . =
Ptot,1s Totale opvoerdruk [Pa] 5 Verplaatsing m
Prug Statische druk op rug profiel [Pa] = _Speaﬁeke e_ntrople - [Vkg K]
L Specifieke entropie verzadigde ke K
Ppuic | Statische druk op buik profiel | [Pa] 8sat Vloeistof kg K]
Pw Drukverlies door wrijving [Pa] 5fa . Specifieke entropie verzadigd [1/kg.K]
Pwz Wrijvingsdruk in zuigleiding | [Pa] S Slaglengte [m]
Pwp | Wrijvingsdruk in persleiding | [Pa] S Pompsnelheid [m*/s]
Dsat Saturatiedruk [Pa] S Assenstelsel
Pw sat Saturatiedruk water in lucht [Pa] S Totale entropie [J/K]
Pw Partiéle druk water in lucht [Pa] Str Getal van Strouhal =
Dref Referentiedruk karakteristieck | [Pa] t Tijd Sec, min,
turbocompressor T Temperatuur [°C.KX]
P Pomp- of compressorvermogen | [W] 1 Tripelpunt [°CK]
Py, Wrijvingsvermogen (W] Tier Kritische temperatuur [°CK]
FPas Asvermogen (W] Tsat Saturatietemperatuur [°CK]
Py wrijvingsvermogen [W] T Referentietemperatuur oCK
Pen Technisch vermogen [W] e karakteristiek turbocompressor [*C.K]
p =P, [W] At Tijdsi.nterval [s]
- W] u Variabele
Fgeo Geodetisch vermogen u Omtreksnelheid waaier [m/s]
Pscn Schijfvermogen [W] Ug Gemiddelde omtreksnelheid [m/s]
) Isothermisch vermogen (W] u Specifieke inwendige energie | [J/kg]
Pt,LSO
COmMPpressor u Totale inwendige energie [J]
Pt por Polytropisch vermogen (W] v Soortelijk (specifiek) volume | [m3/kg]
: COMPIESSON W Cir Kritisch Soortelijk volume [m3/kg
Phya Hydraulisch vermogen Soortelijk (specifiek) volume
Olar jk (specifiek) [m3 /keg

verzadigde vloeistof




o9 Soortelijk (specifiek) volume [m?/k y Isentropische exponent =
el verzadigd gas g p Soortelijke (specifieke) massa [kg/m’
v Een variabele -? T Schuifspanning [Pa]
v Kinematische viscositeit [m?/s] X Correctiefactor laminaire =
v VolnTe [m3] stroming Bernoulli
" 7 Tuch = A Verschil, toename —
14 Volume lucht [m°] Ah Geodetische hoogteverschil [m]
v Stoichiometrisch volume lucht [m3] AQ Hoeveelheid warmte [
l Volume verzadigde vloeistof 3 A Hydraulische weerstand, -
Vsat [m°] . .
= - 3 verliescoéffciént
Vsat Volume verzadigd gas [m”] A Gemiddelde vrije weglengte [m]
Vo Dood volume [m3] (vacuiim) H25
Vs Slagvolume [m3] A Volumetrisch rendement =
3 Zuigercompressor
V; Toelaatvolume [m?] 1 i T _
Inlaatvolume 3 v Axiale snelheid [m/s]
v " [m°] - - —r—r >
verdringingscompressor v Kinematische viscositeit [m?/s]
Uitlaatvolume 2 u Dynamische viscositeit [Pa.s]
Vi - [m?] : e~ .
verdringingscompressor @(iets) Functie van iets
w Een variabele [0) Evenredigheidscoéfficiént —
w Relatieve snelheid [m/s] oF Magnetische flux [Wb]
sw Elementaire specifieke arbeid [J/kg] w Hoe_:ksnell_leld, glo_bale [rad/s]
- - circulatiesnelheid
Wy Specifieke mgchamsche [J/kg] ¥ Som _
J arbeid - —I
- y . Q Lokale wervel rotatie [s71]
We,ij Specifieke compressiearbeid [J/kg] T schuifspanning
Wy Specifieke verplaatsingsarbeid [V/kg] r Circulatie
We;; Specifieke technische arbeid [V/kg] R Reactiegraad -
W Specifieke [J/kg] () Hoek [rad]
. drukveranderingsarbeid 1 Product
Wy ij Specifieke wrijvingsarbeid [J/kg] I1; Kengetal
w Isothermische specifieke [J/kg] Iy Iste getal van Rateau —
t,i :
=0 arbeid compressor I, 2de getal van Rateau [m
Polytropische specifieke arbeid [J/kg] m” Debictsfunciic —
Wtpol Compressor ; _ ;
Wiis Totale wrijvingsarbeid ] 1 —— Maximum van de debietsfunctie =
w Totale mechanische arbeid [J] g Thoma parameter -
Wi Totale mechanische arbeid [J] n Re.ndernent -
W,,ij Totale compressie-arbeid 1] NH Hydraulisch rendement -
Wy, ij Totale technische arbeid 7] n; Rendement installatie —
AW Hoeveelheid arbeid [J] Ns Isentropisch rendement —
2 Abscis [m] Ne Rendement compressor -
7 M t partieel =
ad A33apTocen’ partiee’ £3s Niso Isothermisch rendement =
X Dampgehalte = Rond
X Correctie wet van Bernoulli - e endement pomp _
y Ordinaat [m] Npot Polytropisch rendement =
Vi Volume% partieel gas - N Mechanisch rendement -
4 AanFal schqepﬁen — Ny Volumetrisch rendement —
z Hoogte in gravitatieveld [m] - -
Zg, Zuighoogte volgens DIN [m] "m0 Drukwinst druklading -
Zyes Referentiehoogte [m] Ns,ref Referentie isentropisch rendement =
karakteristiek turbocompressor
o (omicron) Verband tussen {;,,,en =
Griekse Symbolen Seurd
p Absolute hoek [° of rad] {c Correctiefactor niet-cirkelvormige =
5 : doorsnede
a Contractiefactro = -
B Relatieve hoek [° of rad] I Hydraulische weerstandsfactor —
y Isentropische exponent — {c Correctiefactor plaatselijke —
[ Dikte laminaire grenslaag, [m] weerstand laminaire stroming
[ Relatieve dichtheid = dy Vorticiteit [m?/s]
g Dichtheid= soortelijke massa kg/m°] Ciam Verliesfactor laminaire stroming -
€ relatieve ruwheid, coéfficiént — : :
dode ruimte Cturb Verliesfactor turbulente stroming —
&ing | Inductiespanning [V]




Hoofdstuk 1: Fluidumstatica 1

Hoofdstuk 1 Fluidumstatica

1.1 Wat zijn fluida

Een stof kan zich bevinden in verschillende toestanden. Een eerste toestand is deze van de vaste stof (solid). Hierbij
bestaat de stof uit atomen of moleculen die allen zeer sterk met elkaar verbonden zijn door atoomkrachten.

De atomen kunnen zich op allerlei verschillende manieren rangschikken. De bekendste is deze van het kristalroos-
ter waarbij zij zich in een regelmatig rooster schikken (Figuur 1.1). Maar vaste stoffen komen ook in andere vor-
men voor: amorfe stoffen (zoals glas, zijn doorzichtig), polymeren, composietmaterialen...
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CO00000O
......‘ F2 (lineair)
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0000000 yd
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0000000 / v

1
::::::: evenwichtspositie ~ @antrekking

Figuur 1.1: Vaste stof

FA

Figuur 1.3: Veermodel

Figuur 1.2: Kernkracht en elektrische kracht

Atomen bestaan uit een kern met protonen (protons), dat zijn positief geladen deeltjes, en neutronen (neutrons),
neutrale deeltjes. De kernen (blauw bolletje, a) oefenen op korte afstand een aantrekkende kernkracht F; (Figuur
1.2, 1.3) uit op hun omgeving (b). In Figuur 1.2 wordt het verloop van deze kracht getekend in functie van de
onderlinge afstand x der atomen. De elektronen (electrons) van een atoom (afom) oefenen een afstotende elektri-
sche kracht F, uit op de elektronen (groene bolletjes) van hun buuratomen. Daar waar de netto kracht F nul is
bevindt het atoom zich in een evenwichtspositie, bij een afstand van ongeveer 4 - 1078 [cm)]. Nabij dit punt ge-
draagt de functie F zich quasilineair en kan men het gebeuren modelleren als zijnde een veer in rust. Dit gebied
wordt het elastische gebied (elastic area) genoemd, naar het woord “elastiek”.

Bij een temperatuur van 0 [K] neemt de stof de minste plaats in. Neemt de temperatuur toe dan beginnen de atomen
te trillen rond hun evenwichtspositie. De temperatuur (temperature) van een stof is een maat voor de gemiddelde
translatie bewegingsenergie (kinetische energie) van de atomen. Toegevoerde energie verhoogt de energie van
translatie, rotatie, vibratie (translation, rotation, vibration) en andere vormen van beweging die bij complexe
moleculen voorkomen. Neemt de temperatuur T van de vaste stof toe door warmtetoevoer dan beginnen de atomen
(moleculen) te trillen. De stof zet uit: het volume V [m®] van de stof neemt toe, de veer zet uit.

De waarde van de trilling is een statistisch verschijnsel. Sommige atomen trillen
heviger dan andere. Een atomaire trilling kan zodanig sterk zijn dat er op een .. . . . . .

zeker ogenblik vacatures beginnen te ontstaan omdat hier en daar een trilling zo
hevig is dat ze zich kan onttrekken aan de aantrekkende kernkracht. Atomen
kunnen zich verplaatsen naar die vacatures. (Figuur 1.4). Een stof “leeft”.

Ook de statische druk p (static pressure) boven de stof speelt een rol. Deze druk .. . .
kunnen we ons inbeelden als ‘hoe sterk duwen de atomen of moleculen op el-

kaar”. Hoe hoger de druk hoe kleiner het volume van de vaste stof zal zijn, maar . f“ ' . . .
de voornaamste rol is toch die van de temperatuur. Wanneer de temperatuur
stijgt neemt het volume van de stof meer en meer toe en dat laat toe dat kleine .. ‘ ‘ . . ‘

groepjes van atomen een beetje hun eigen leven gaan leiden (Figuur 1.5). Figuur 1.4: Vacatures ontstaan.

Er komen relatief grotere ruimtes beschikbaar. De vaste stof begint vloeibaar te worden. Een vloeibare stof “loopt”
en heeft dus een container nodig om deze bijeen te houden. Een vloeistof wordt gekenmerkt door moleculaire
chaos en het ontbreken van orde op grote afstand.

Neemt de temperatuur verder toe of neemt de druk boven de vloeistof af dan kunnen alle vloeistofdeeltjes ont-
snappen aan de aantrekkingskracht tussen atomen of moleculen, cohesiekracht genoemd en zullen atomen zich
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volledig vrij verplaatsen in het vat waarin zij zich in bevinden. Dat gebeurt vanaf een welbepaalde druk en tem-
peratuur, karakteristiek voor de soort stof.
De vrije deeltjes vormen een gas (Figuur 1.6).
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Figuur 1.5: Vloeistof. Figuur 1.6: Gas Figuur 1.7: Fasendiagram

Druk en temperatuur waarbij dit gebeurt zijn niet onathankelijk van elkaar op dit ogenblik, bij iedere temperatuur,
verzadigingstemperatuur (saturation temperature) genoemd, hoort een welbepaalde statische druk, verzadigings-
druk genoemd, dewelke men in graficken of tabellen kan voorstellen (Figuurl.7). De zwarte lijnen in de Figuur
stellen de zogenaamde verzadigingslijnen voor. In plaats van het woord verzadiging gebruikt men ook wel eens
het woord saturatie. Deze lijnen verdelen het vlak in drie zogenaamde fasen, de vaste fase, de vloeibare fase en de
gasfase. Het punt K, is het kritisch punt. Boven de kritische druk is er geen onderscheid meer tussen de vloeistof-
en de gasfase. Waar de drie verzadigingslijnen samenkomen bevindt zich het tripelpunt T,. Voor water bedraagt
de statische druk bij het kritisch punt 221 [bar] en de temperatuur 374 [°C]. Het tripelpunt van water bevindt zich
bij 612 [Pa] en 0,01 [°C].

De overgang van vast naar vloeibaar of van vloeibaar naar gas gaat geleidelijk, naarmate de warmtetoevoer. In
beide gevallen is het een gebeuren waarbij de twee betrokken stoftoestanden cohabiteren. In Figuur 1.8 wordt het
gebeuren bij een verzadigde damp (saturated vapour) voorgesteld in opeenvolgende figuren.

Dit gebeuren heet de verzadigingstoestand. Beschouwen we nu enkel de overgang van vloeibaar naar gas.

In dat geval gaat het om een verzadigde vloeistof. Helemaal in het begin van de warmtetoevoer zal een eerste
vloeistofdeeltje gasvormig worden (Figuur 1.8b). Deze toestand heten we kokende vioeistof. Daarna, naarmate
meer en meer warmte wordt toegevoerd, zullen meer en meer vloeistofdeeltjes zich vrijmaken, zij worden gasvor-
mig (c). Het geheel is een natte damp. De druk en temperatuur blijven constant zoals bij de kokende vloeistof. De
warmte die toegevoerd wordt dient niet om de temperatuur van de stof te verhogen, maar is zogenaamde /atente
warmte (latent heat), de warmte die nodig is om de atomen uiteen te rukken. Warmtetoevoer die dient om enkel
de temperatuur te doen stijgen heet voelbare warmte (sensible heat).
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Figuur 1.8: Van vloeistof naar oververhitte damp (gas)

Indien we zo verder gaan komen we op het ogenblik dat de laatste vloeistofdruppel zich naar de gastoestand zal
begeven. Deze toestand heten we droog verzadigde damp (Figuur 1.8d), (dry saturated vapour). Bij verdere warm-
tetoevoer komen we tot de gastoestand, ook wel oververhitte damp (superheated vapour) genoemd (Figuur 1.8e).
Alle atomen bewegen nu onafhankelijk van elkaar, er is geen aantrekkingskracht meer tussen hen. De temperatuur
neemt alsmaar toe, maar men kan eventueel ook de druk doen dalen om hetzelfde effect te bereiken.

Het dampgehalte X in het gebied van de natte damp wordt gedefinieerd als de verhouding van de hoeveelheid
massa gas my, ten opzichte van de totale massa m. De gebruikelijke notatie bij ingenieurs is meestal gewoon x,
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maar om het onderscheid te maken met de codrdinaat-notatie x gebruiken we hier een grote x: X.Voor kokende
vioeistofis X = 0.Bij X = 1 betreft het droog verzadigde damp, en voor natte damp geldt: 0 < X < 1

In het diagram in Figuur 1.9 wordt een thermodynamisch diagram van water weergegeven, met op de ordinaat de
statische druk p [Pa] van het water, op de abscis het soortelijke volume v [m3/kg]van het water. Men kan de
verschillende fasen onderscheiden. Het punt K is het kritische punt (critical point) - bij water, afhankelijk van de
bron, ongeveer: 374 [°C], 221 [bar] - waar de drie fasen samenkomen.
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Figuur 1.9: Thermodynamisch pv-diagram van water.

Het gebied van de vaste stof maakt geen deel uit van dit boek, maar de studie ervan gebeurt in vakdomeinen zoals
de mechanica, de sterkteleer en de materialenkennis. In dit boek bestuderen we enkel fluida, dat zijn alle stoffen
die we vernoemd hebben uitgezonderd de puur vaste stoffen.

Tot hiertoe hebben we het over zuivere stoffen, dit zijn stoffen die uit maar één soort atoom of molecule bestaan.
Maar er bestaan ook mengsels (mixture). Van belang voor pompen zijn bijvoorbeeld vloeistofmengsels, of vloei-
stoffen met vaste deeltjes, zgn. gecontamineerde vloeistoffen (contaminated liquid), of slurry, water met modder
bijvoorbeeld, of vloeistoffen met ingesloten gassen, vaak lucht. Bij compressoren gaat het om gassen, zuivere
zoals ammoniak (NH3), methaan (CH4), maar ook over lucht, dat een mengsel is van voornamelijk zuurstof en
stikstof.

1.2 De wet van Pascal

Beschouwen we een vat waarin zich een fluidum bevindt in rust. De
druk tussen de deeltjes en op de wand heten we de hydrostatische druk,
vaak laten we het woord Hydro weg.

Pascal beweerde (hij is gestorven) dat de statische druk in een vat
overal gelijk is in elke richting en loodrecht staat op de wanden van
het vat. Hier geven we eigenlijk een vectorieel karakter aan de druk,
wat niet juist is, maar we doelen daarbij op de kracht die deze druk
veroorzaakt.

De hydrostatica of fluidumstatica is de wetenschap die zich bezig-
houdt met fluida in rust.

Figuur 1.10: Wet van Pascal

Wij geven hier in dit boek enkel de dingen weer die van belang zijn voor de verdere studie, begrippen zoals druk-
krachten op gebogen oppervlakken zoals stuwdammen, de wet van Archimedes en de stabiliteit van drijvende
voorwerpen kan u uitgebreid bestuderen in de vele boeken in de referentielijst.

We spreken hier wel over het begrip druk, maar het werd nog niet duidelijk gedefinieerd. Hier gaan we. We be-
studeren de kracht AF [N] op een oppervlak € loodrecht op het blad en een punt Q. Op dat oppervlak € nemen we
een klein stukje oppervlak AA [m?]. De atomen of moleculen bewegen steeds en botsen met mekaar met een
gemiddelde snelheid c; de langscomponente (langs €) hiervan speelt geen rol, ze glijdt langs het oppervlak &, dit
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geeft dan aanleiding tot een kleine kracht AF loodrecht op een oppervlak AA. De gemiddelde druk pgem g in een
punt Q langs oppervlak & op een klein stukje oppervlak AA bedraagt deze statische druk:

AF
Pgem,ge = ﬂ
Voor een infinitesimaal klein oppervlak AA nemen we de limiet:
AF

Poe = Jim 77
Volgens Pascal is de lokale druk onathankelijk van de richting, dus of we nu het oppervlak € nemen of een andere,
dat speelt geen rol, bijgevolg, indien we door AA* het kleinste oppervlak voorstellen dat nog zin heeft om een
gemiddelde over te nemen:
. AF
Po = Jm. 24

1.3 De atmosferische druk

U realiseert het u misschien niet, maar op dit ogenblik bevindt er zich zowat 50 [km] gas, lucht (naar het schijnt
met veel te veel CO,) boven op uw hoofd. Dat geldt trouwens ook voor dieren. Maar dat gas wordt alsmaar dunner
of ijler naarmate we boven het aardoppervlak stijgen.

Men heeft een standaard, beter gezegd een atmosferische druk op zeeniveau gedefinieerd, de normale atmosferi-
sche druk, gelijk aan 1,01325 [bar], vaak afgerond naar 1 [bar], bij 15° [C.] U dient zich wel te realiseren dat de
atmosferische druk p, in werkelijkheid verschillend kan zijn van deze normale druk, ze verandert zelfs van straat
tot straat. Deze atmosferische druk kan gaan van zo’n 700 [mbar] tot 1080 [mbar] naargelang de plaats op de aarde
(Tabel 1.1).

In de praktijk komen we drukken tegen die boven of onder de atmosferische druk op zeeniveau gelegen zijn. Een
druk boven de atmosfeerdruk heet een overdruk, daaronder is het een onderdruk.

Natuurlijk is er niets aan gelegen te beschikken aan apparaten die zich bezighouden met atmosferische druk te
produceren, zo zijn we niet. Daarom is het in de praktijk meer geschikt te spreken over een effectieve druk, dat is
de druk gelegen boven of onder de atmosfeerdruk p,, een klassieke statische druk heten we de absolute druk, maar
het drukverschil tussen de atmosfeerdruk en de werkelijke absolute druk pg;s heten we dus de effectieve, of rela-
tieve druk, p.ss. Dit kan een overdruk of onderdruk zijn:

Peff = Pabs — Pa

Tabel 1.1: Normale atmosferische drukken

hoogte[m] | 500 0 100 200 500 1000 2000 | 2500 | 3000
palbar] | 1.08 | 1.013 | 1.00129 | 0.98945 | 0.95460 | 0.89873 | 0.79492 | 0,747 | 0,701

Figuur 1.11 illustreert een en ander.

Ry overdruk

p atmosfeerdruk
a
Rz onderdruk
pabs
'%bs ;
0 luchtledige

Figuur 1.11: Effectieve druk

We onderscheiden volgende druk meettoestellen:
e  Een manometer meet in het algemeen een effectieve druk, dat is een overdruk (t.0.v. de atmosferische druk)
e  Een vacuiimmeter meet een onderdruk (t.o.v. de atmosferische druk)
e  Een barometer meet de absolute druk van de atmosfeer
Qua eenheden wordt een duidelijke notatie aangehouden. Men noteert als volgt: [bar(g], [bar,] of [barg] voor

€699

effectieve druk (“g” staat voor gauge = ijk, meettoestel) en [bar(a)], [bar,] of [bara] voor absolute druk.





