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Stromingsprocessen



9 juni 2011 MST1211TU Chemische Thermodynamica 2

Lokaal Evenwicht

Vloeistofelement

• concentratie ( ) ( ) ( )V
V

n V
c r c r

V
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Lokaal Evenwicht

Vloeistofelement

• grootte

– Voorbeeld water

• V  =  (0.1 μm)3 = 10-21 m3

• Molaire concentratie 55 mol/dm3

• Aantal moleculen ≈ 3.3 107

• Fluctuaties on aantal moleculen ≈ 0.02 %
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Lokaal Evenwicht

Hypothese

• Thermodynamica geldt binnen vloeistofelement

– in termen van dichtheden

– uitzondering: grote gradiënten

k k
k

dU TdS pdV dnμ= − +∑

k k
k

du Tds dcμ= +∑
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Balansvergelijkingen

Massabalans

met

Complicaties: 
• chemische reacties
• inhomogeniteit vloeistofsnelheid

0V
V

dm m
dt ∂+ Δ =

m cAv=

z
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Balansvergelijkingen

Massabalans voorbeeld

1 1 1 2 1

2 2 2 1 2

m cAv v A
m cA v v A

= ⎫
⇒ =⎬= ⎭
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Balansvergelijkingen

Energiebalans

Complicaties:
• chemische reacties
• inhomogeniteit vloeistofsnelheid

( )21
2

V
V

dm u h v gh m Q W
dt ∂

⎡ ⎤+ Δ + + = +⎣ ⎦

Geen expansie-arbeid
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Balansvergelijkingen

Impulsbalans

leidt tot Navier-Stokes vergelijking

volume wand
Vdm v F F

dt
= +

Vm gvb afschuifkracht
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Balansvergelijkingen

Entropiebalans

met (specifieke) entropieproductie

en (vaak) lineaire kracht-flux-relaties

V
V V

dm s Qsm m
dt T

σ∂+ Δ = +

k k
k

X Jσ = ∑

1 11 12 1

2 21 22 2
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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Toepassingen

Adiabatische vlamtemperatuur

• reactie

CH4 (g) + 2 O2 (g) → CO2 (g) + 2 H2O (g)

• energiebalans

( )21
2

V
V

dm u h v gh m Q W
dt ∂

⎡ ⎤+ Δ + + = +⎣ ⎦

0Vhm∂Δ =
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Toepassingen

Adiabatische vlamtemperatuur

• vóór reactie, bij 25 oC
– voor verbranding

• 1 mol CH4

• 2 mol O2

– 20% overmaat lucht
• 0.2 x 2 mol = 0.4 mol O2

• 2.4 x (79/21) mol = 9.03 mol N2

• ná reactie, bij temperatuur T
• 1 mol CO2

• 2 mol H2O
• 0.4 mol O2

• 9.03 mol N2

• Oplossing: T = 2066 K
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Toepassingen

Raketmotor

( )21
2

V
V

dm u h v gh m Q W
dt ∂

⎡ ⎤+ Δ + + = +⎣ ⎦

( )21
2 0Vh v m∂

⎡ ⎤Δ + =⎣ ⎦
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Toepassingen

Entropieproductie bij papierdroger

1

2

3

4

Full dryer specification ...

... divided in elementary steps

1 2 3 4

“t”
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Toepassingen

Entropieproductie bij papierdroger

Tem
perature and m

oisture content
Heat and Mass flux

across surfaces
Paper

=
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Varying Boundary conditionsVarying Boundary 
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Toepassingen

Entropieproductie bij papierdroger

Bijdragen

• verdamping

• cylinderverwarming

• Warmte-afgifte
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Toepassingen

Entropieproductie bij papierdroger

• “Lost work” ongeveer 20% totale energiekosten !


