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4 De vergelijking van Bernoulli

In dit hoofdstuk leer je

· het arbeid-energie theorema in een geschikte vorm gieten voor de hydrodynamica, de vergelijking van Bernoulli voor een ideale vloeistof,

· de vergelijking van Bernoulli aanpassen om rekening te houden met de wrijvingsverliezen bij reële vloeistoffen,

· de vergelijking van Bernoulli uitbreiden tot een vorm die rekening houdt met de aanwezigheid van pompen of turbines,

· het verband leggen tussen dampspanning, cavitatie en NPSH,

· het belang van de vergelijking van Bernoulli appreciëren aan de hand van enkele praktische toepassingen.
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4.1 [image: image30.jpg]


De vergelijking van Bernoulli 
voor een ideale vloeistof

Een ideale vloeistof is onsamendrukbaar, met andere woorden haar dichtheid is onafhankelijk van de druk. Een geschikte vorm van het arbeid-energietheorema voor permanent stromende ideale vloeistof, staat bekend als de energievorm van de vergelijking van Bernoulli
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die aangeeft dat de arbeid geleverd door de zwaartekracht en de drukkracht gelijk is aan de verandering in kinetische energie per eenheidsmassa vloeistof. 
Deze vergelijking kan als volgt herschreven worden (met 
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waaruit finaal de hoogtevorm van de wet van Bernoulli volgt, die uitdrukt dat de ladingshoogte of totale energiehoogte H constant is:
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met 
h
: de vloeistofhoogte (=hoogte van de aslijn van de stroombuis)
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: de (statische) drukhoogte




[image: image6.wmf]g

v

2

×

r


: de snelheidshoogte of dynamische drukhoogte.

Een alternatieve vorm voor de wet van Bernoulli is de drukvorm
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die uitdrukt dat de som van de statische druk p, de gravitatiedruk 
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 en de dynamische druk of snelheidsdruk 
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 constant is.
4.2 De vergelijking van Bernoulli voor een reële vloeistof

Om de vergelijking van Bernoulli aan te passen aan het geval van een reële vloeistof, moet ze op twee punten aangepast worden:

· de wrijvingsverliezen moeten in rekening gebracht worden,

· de kinetische energieterm moet aangepast worden om rekening te houden met het feit dat de snelheid varieert doorheen een stroombuisdoorsnede.

Aldus bekomt men:
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met 


hw
: de verlieshoogte of het ladingsverlies tussen de 2 stroombuisdoorsneden,

vi
: de gemiddelde snelheid in stroombuisdoorsnede i (i = 1, 2),

i
: een coëfficiënt bepaald door het snelheidsprofiel, die evenwel meestal mag

  gelijkgesteld worden aan 1 (i = 1, 2)
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4.3 Het pompvermogen

4.3.1 Het pompvermogen bij stroming van een ideale vloeistof

Bevindt er zich tussen twee stroombuisdoorsneden een pomp, dan moet de wet van Bernoulli aangepast worden om rekening te houden met het vermogen dat door de pomp aan de vloeistof wordt geleverd, met andere woorden de hoeveelheid energie die per tijdseenheid aan de vloeistof wordt geleverd:

pompvermogen P
: 
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opvoerhoogte hP
: 
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manometrische opvoerdruk pm :
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4.3.2 Het pompvermogen bij stroming van een reële vloeistof

In het geval van een reële vloeistof bekomt men gelijkaardige uitdrukkingen, waarin ook de ladingsverliezen zijn opgenomen en de snelheden gemiddelde waarden over de stroombuisdoorsneden voorstellen.

pompvermogen P
: 
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opvoerhoogte hP
: 
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manometrische opvoerdruk pm :
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4.3.3 Dampspanning en cavitatie

4.3.3.1 Vrije verdamping

Bij elke druk en temperatuur ontsnappen moleculen aan het oppervlak van vloeistof in een open vat. De hoeveelheid vloeistof die per seconde verdampt, de verdampingssnelheid, hangt af van de aard van de vloeistof. De vloeistofmoleculen oefenen immers naargelang hun fysicochemische eigenschappen in min of meerdere mate cohesiekrachten op elkaar uit. Ze bewegen tevens chaotisch door elkaar waarbij ze botsen en hoeveelheid van beweging uitwisselen. Soms krijgen ze dankzij deze botsingen een voldoende snelheid om tegen de cohesie in, te ontsnappen uit de vloeistof, met andere woorden te verdampen. De gemiddelde snelheid van de moleculen neemt toe met de temperatuur, wat verklaart waarom de verdampingssnelheid toeneemt met de temperatuur. 

Naarmate het oppervlak van de vloeistof groter is, bevinden zich meer moleculen in de nabijheid van het vloeistofoppervlak, waar ze gemakkelijker kunnen ontsnappen. De verdampingssnelheid neemt dus eveneens toe met de vloeistofoppervlakte. 

Moleculen kunnen niet alleen uit de vloeistof ontsnappen na een gunstige botsing, maar er ook weer in terechtkomen of met andere woorden condenseren. Ingeval van ventilatie boven de vloeistof, vergroot de kans dat moleculen worden afgevoerd alvorens ze de kans krijgen om terug te keren naar de vloeistoffase. Ventilatie verhoogt bijgevolg de netto verdampingssnelheid.

4.3.3.2 Verdamping in een gesloten vat met constant volume

Veronderstel dat je vloeistof in een vat brengt dat vooraf vacuűm werd gepompt.  Op het vat is een manometer gemonteerd. Aan de hand daarvan zal je vaststellen dat de druk geleidelijk stijgt tot een waarde die de maximale dampdruk of dampspanning (bij de heersende temperatuur) wordt genoemd.

Door verdamping ontsnappen er deeltjes uit de vloeistof waardoor de druk stijgt. Hoe meer deeltjes er in de onverzadigde damp boven de vloeistof aanwezig zijn, met andere woorden hoe hoger de druk is, hoe meer deeltjes er naar de vloeistof terugkeren of anders gezegd condenseren. Uiteindelijk wordt een dynamisch evenwicht bereikt waarbij er gemiddeld evenveel deeltjes verdampen als condenseren zodat de druk niet verder stijgt. Verzadigde damp en vloeistof zijn samen aanwezig
.  


4.3.3.3 Verband tussen druk en temperatuur bij onverzadigde en bij verzadigde dampen

Onverzadigde damp volgt de drukwet van Gay-Lussac, met andere woorden bij constant volume is de druk recht evenredig met de temperatuur. De druktoename is te wijten aan de toename van de snelheid van de moleculen met toenemende temperatuur.

Verzadigde damp gehoorzaamt niet aan de drukwet van Gay-Lussac. De maximale dampdruk stijgt sneller dan lineair. De druktoename wordt in dit geval niet louter veroorzaakt door de snelheidstoename van de dampmoleculen, maar ook doordat vanwege de temperatuurstijging in de vloeistof hun aantal toeneemt tot zich een nieuw dynamisch evenwicht instelt. De kromme die de maximumdampdruk pmax weergeeft in functie van de temperatuur, wordt de de dampdruklijn genoemd.


Als je blijft verwarmen, zal uiteindelijk alle vloeistof verdampt zijn en bekom je onverzadigde damp. Omgekeerd kan je door afkoelen van onverzadigde damp, verzadigde damp en vloeistof maken.

Bij stijgende temperatuur neemt de dichtheid van de verzadigde damp toe en die van de vloeistof daalt. Bij een bepaalde temperatuur, de kritische temperatuur, worden de twee dichtheden gelijk en kan je geen onderscheid meer maken tussen damp en vloeistof. Boven de kritische temperatuur bevindt de stof zich in de gasfase.

4.3.3.4 Verband tussen druk en volume bij onverzadigde en verzadigde dampen

Onverzadigde damp volgt de wet van Boyle-Mariotte, met andere woorden bij constante temperatuur is de druk omgekeerd evenredig met het volume. Als het volume stijgt, daalt de dichtheid en botsen de moleculen minder waardoor de druk daalt.

Verzadigde damp gehoorzaamt niet aan de wet van Boyle-Mariotte. De maximale dampdruk bij constante temperatuur is onafhankelijk van het volume. Als het volume stijgt, heeft de dichtheid aanvankelijk de neiging om te dalen waardoor de moleculen minder botsen en de druk daalt. Dit effect wordt echter weer teniet gedaan. Het dynamische evenwicht is immers verstoord en er gaan meer moleculen over naar de dampfase tot dit hersteld is en daarmee ook de dampdruk. 

Als je het volume blijft vergroten, zal uiteindelijk alle vloeistof verdampt zijn en bekom je onverzadigde damp. Omgekeerd kan je door samendrukken van onverzadigde damp, verzadigde damp en vloeistof maken.

4.3.3.5 Het kookverschijnsel

Als men warmte toevoegt aan een vloeistof, stijgt de temperatuur aanvankelijk. Vervolgens blijft ze constant en ontstaan er in de vloeistof bellen die opstijgen en ontsnappen aan het vloeistofoppervlak. Dit verschijnsel wordt koken genoemd en de constante temperatuur, de kooktemperatuur bij de heersende druk
.

Opdat de vloeistof zou koken, moet er aan drie voorwaarden voldaan zijn:
· Er moeten dampbellen kunnen ontstaan. Daartoe moet er energie onder de vorm van warmte beschikbaar zijn.

· De gevormde dampbellen moeten kunnen blijven bestaan. Daartoe moet de druk in de dampbel gelijk zijn aan de druk in de vloeistof: pmax ( patm.

· De dampbellen moeten aan het vloeistofoppervlak geraken.  Daartoe moet de hele vloeistof op kooktemperatuur zijn, zoniet daalt de druk in de bellen en klappen ze onderweg in elkaar.

4.3.3.6 Cavitatie en de « Net Positive Suction Head »

Indien een pomp vloeistof moet oppompen uit een lager gelegen reservoir en/of wanneer er zich aanzienlijke ladingsverliezen voordoen in de aanzuigleiding, kan het gebeuren dat de druk aan de aanzuigzijde van de pomp zo laag wordt dat er zich aanzienlijke aantallen dampbellen vormen, zoals in kokende vloeistof. Naarmate de vloeistof door de pomp stroomt, neemt de druk toe waardoor de bellen imploderen. Bij het in elkaar klappen van de bellen komt energie vrij die ernstige erosie van het binnenoppervlak van het pompmechanisme kan veroorzaken. Dit verschijnsel wordt cavitatie genoemd. Het manifesteert zich doorgaans door het teruglopen van het verpompte debiet en door een doordringend ratelend geluid, alsof er kiezel meegevoerd wordt. 

Om cavitatie te vermijden moet de druk aan de ingang van de pomp voldoende boven de maximale dampdruk blijven.

Beschouw een pomp die vloeistof met dichtheid  aanvoert uit een reservoir. Het hoogteverschil tussen de inlaat van de pomp en het oppervlak van het reservoir stellen we voor als h (positief indien het reservoiroppervlak lager gelegen is dan de pompinlaat, negatief in het tegenovergestelde geval). Aan het oppervlak van het reservoir heerst een absolute druk po. De snelheidshoogte in de aanzuigleiding noteren we als hv en de ladingsverliezen in de aanvoerleidingen zoals gebruikelijk als hw.

Door toepassing van de wet van Bernoulli kunnen we de drukhoogte aan de pompinlaat dan als volgt uitdrukken 
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waarin pin de absolute druk aan de ingang van de pomp voorstelt.

Het daadwerkelijke verschil tussen de drukhoogte aan de pompinlaat en de maximale dampdruk van de vloeistof bij de heersende temperatuur, pmax , eveneens uitgedrukt als een drukhoogte, wordt de NET POSITIVE SUCTION HEAD AVAILABLE, kortweg NPSHA, genoemd:
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Om potentiële beschadiging door caviatie te vermijden, specifiëren pompfabrikanten een minimaal vereiste waarde voor de Net Positive Suction Head, die de NET POSITIVE SUCTION HEAD REQUIRED, kortweg NPSHR, wordt genoemd. Bij het ontwerpen van een systeem wordt een veiligheidsmarge van doorgaans ongeveer 10% in acht genomen:



[image: image22.wmf]R

A

NPSH

NPSH

×

>

10

1

,

.
4.4 Enkele praktische toepassingen van de vergelijking van Bernoulli

4.4.1 De Venturi

De Venturi is een debietmeter waarbij het debiet bepaald wordt aan de hand van een gemeten drukverschil tussen twee stroombuisdoorsneden van verschillende oppervlakte. 

Theoretisch kan een waarde voor het debiet voorspeld worden op basis van de wet van Bernoulli voor ideale vloeistoffen
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in combinatie met de continuïteitsvergelijking van Castelli 
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Daaruit volgt dat
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Tengevolge van de ladingsverliezen is het werkelijke debiet enigszins kleinder dan deze theoretische waarde. Het wordt bekomen door het theoretische debiet te vermenigvuldigen met een correctiefactor c, 
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(c<1).

4.4.2 De buis van Pitot

De buis van Pitot meet de snelheid van de stroming in één punt. De bepaling van die snelheid gebeurt op basis van een gemeten drukverschil tussen twee stijgbuizen.

Theoretisch kan een waarde voor de snelheid v1 voorspeld worden op basis van de wet van Bernoulli voor ideale vloeistoffen
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met h1 = h2 en v2 = 0 volgt hieruit dat
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Tengevolge van de ladingsverliezen en omdat de snelheidsbepaling op één punt gebeurt, moet de theoretische uitdrukking weerom vermenigvuldigd worden met een correctiefactor c, deze keer om de waarde voor de gemiddelde snelheid te bekomen, 
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� De beschouwingen die in deze paragraaf worden gemaakt, zijn door uitbreiding ook toepasbaar op een turbine, namelijk door systematisch “het vermogen dat door de pomp aan de vloeistof wordt geleverd” te vervangen door “het vermogen dat door de turbine aan de vloeistof wordt onttrokken”.


� Dit in de veronderstelling dat de hoeveelheid ingebrachte vloeistof voldoende groot was. Indien die te klein zou geweest zijn in verhouding tot het volume van het vat, zou alle vloeistof verdampt zijn tot onverzadigde damp en zou de druk beneden de maximale dampdruk blijven.


� De kooktemperatuur bij normale atmosfeerdruk (1013 hPa) wordt de normkooktemperatuur genoemd.


� Dit betekent dat de kromme die de kooktemperatuur weergeeft in functie van de druk, de zogenaamde kooklijn, samenvalt met de dampdruklijn. 


Een systeem bestaande uit verzadigde damp en vloeistof in evenwicht bevindt zich steeds op kooktemperatuur.
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