
Form uleblad  Stoom turbines 

Pagina 1  van 7  

Form ule  van Zeuner :   
2

0 0 a
c = 2000×Δh +c

Hierin is:  

c0  =  de theoret ische uitst room snelheid van de stoom  in m / s. 

∆h 0  =  de theoret ische of isent ropische warm teval in kJ/ kg. 

ca  =  de aanst room snelheid van de stoom  van de ketel naar de st raalbuizen van 

de turbine in m / s. 

Cont inuïteit svergelijk ing voor st raalbuisberekening :  

m×v=A×c  

A  =  de oppervlakte van de doorsnede  van de st raalbuis [ m 2]  

ν  =  het  soortelij k of specifiek volum e van de stoom  [ m 3/ kg]  

m =  de doorst rom ende stoom m assa per t ij dseenheid [ kg/ s] ,  

c  =  de stoom snelheid [ m / s]  

V  =  het  doorst rom ende stoom volum e per t ij dseenheid [ m 3/ s]  

Om treksnelheid of schoepsnelheid :  
u=π×D×n [m/s]  

u = om treksnelheid of schoepsnelheid [ m / s]  

D =  diam eter van het  wiel [ m ]  

n =  toerental van de as of wiel [ Hz]  

Lavalturbine :  

I deale om t reksnelheid , c2   staat  90°  op U  
1 1

1
u= ×c ×cos α [m/s]

2
  

α1  =  int reehoek  [ ° ]  

u = schoepsnelheid  [ m / s]  

c1  =  int reesnelheid  [ m / s]  

c2  =  uit t rede snelheid [ m / s]  

Curt isturbine :  ideale  om treksnelheid  Curt is m et   Z c  snelheidst rappen :  

1 1
c

[m/s]
1

u = ×c × cosα
2.z

Zoelly turbine:  u itst room snelheid uit  st raa lbuizen Zoelly m et  Z z  t rappen :  

20
0 a

z

Δh
c = 2000× +c

z
[ m / s]  
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Schoepkracht  en verm ogen , st rom ingsrendem ent  : 

Schoepkracht  enkele  gelijkdrukt rap :  

schoep stoom u
F = m ×Δc  [N]  

Waarin:  

F
schoep

=  schoepkracht   [ N]    .  

stoom
m =  m assa stoom  per t ij dseenheid  [ kg/ s]  

( )
1 1 2 2u c ×cos α -c × cos αΔc =   is  snelheidsverandering in posit ieve u r icht ing

Schoepverm ogen enkele  gelijkdrukt rap :  

schoep schoep schoep stoom u
P =F ×u [W]     ook geldt     P =m ×Δc ×u

Totaal  schoepverm ogen Zoellyturbine :  
Pschoep totaal =  Zz  ×  ṁstoom ×  ∆Cu  × u [W] 

Waarin  zz  =   aantal Zoellyt rappen. 

Strom ingsrendem ent  gelijkdrukt rap :  
2 2

1 2

2

1

schoep

stroming stroming

stoom

Pc - c
= ×100

c
η %   ook geldt:  η ×100%

m ×Δh
=



stoom
m  =  m assa stoom  per t ij dseenheid [ kg/ s]  

Δh  =  warm teval [ J/ kg]  

Maxim um  st rom ingsrendem ent  gelijkdrukt rap bij  ideale  om t reksnelheid U :  

2

stroming 1η = cos α ×100%  

Overdruk turbine, Parsonsturbine: 

( ) ( )2 2

2 1

2 2

1 2stoom stoom

1
Actiearbeid = × m × c -c [Watt]

2

1
Reactiearbeid = ×m × w -w

2

 

reactie-arbeid reactie-arbeid
Reactiegraad=

totale arbeid actie-arbeid+reactie-arbeid
=
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Uitst room snelheid st raalbuizen Parsonsturbine  m et  Z p  t rappen :  

0

0  Parsons

p

Δh
c = 2000×

2×z

I deale om t reksnelheid enkele overdrukt rap :  

[ ]
1 1

u = c × cos α m/s

Schoepkracht ,  enkele overdrukt rap :  

Fschoep,trap =  ṁstoom ×  ∆cu[N] 

Schoepverm ogen, enkele  t rap overdrukt rap :  

Pschoep,trap =  ṁstoom × ∆cu × u[W] 

Voor de gehele Parsonsturbine m et  
p

Z  t rappen geldt :  

Fschoeptotaal =  ṁstoom ×  ∆cu × zp [N] 

Pschoeptotaal =  ṁstoom ×  ∆cu × u × zp [W] 

2 2

1 2

2 2

1 2

2

1

2

1

stroming Parsons stroming Parsons max

2(c -c )

2c -c

2×cos α
η 100% η = ×100%    bij reactiegraad =50%

1+cos α
     ×  

Evenw ichtszuiger  Parsonsturbine :  

 Kracht  op rotor ( )2 2 1 e
m r

p - pπ
F = × D -D ×

4 2r

Kracht  op evenwichtszuiger  ( ) ( )2 2

e r 1 ee

π
F = × D -D × p -p

4
[N]  

Resulterende kracht  :  
rest r eF = F -F [N]  waarin:  

p 1  Begindruk van de stoom , int rede druk  [ N/ m 2]  

p e  Einddruk van de stoom  [ N/ m 2]  

D e  Diam eter evenwichtzuiger   [ m ]  

D r  Rotordiam eter [ m ]  

Dm  Gem iddelde diam eter op gem iddelde schoephoogte [ m ]  

Fr  De kracht  op rotor   [ N]  

Fe  De kracht  op evenwichtszuiger   [ N]  

Frest  De resulterende kracht  [ N]
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Gecom bineerde turbines: 

Voorgeschakeld Laval gelij kdrukwiel vervangt  :

s

gem,laval

p

gem,parson

2
D

=2×
D

z
 
 
 

 Parsonst rappen 

Voorgeschakeld Laval gelij kdrukwiel vervangt  :
gem,laval

gem,zoelly

2

z

D
z =

D

 
 
 

Zoelly- t rappen 

Voorgeschakelde Curt isturbine  vervangt  :
2

p

2

gem,curtis

gem,parsons
c

D
=2×z ×

D
z

 
 
 

Parsonst rappen 

Voorgeschakelde Curt isturbine vervangt  :
2 gem,curtis

gem,zoelly

2

z c

D
z =z

D

 
 
 

Zoelly t rappen 

Overige form ules: 

Krit isch toerenta l:  

kr

1 g
n .

2π f
=  [ Hz]     m et  g in 9,8 N/ kg  ,  f doorbuiging van de rotor in m eters ,  n in Hz 

W et  van Black :   

Toegevoerde warm te =  afgevoerde warm te.  

Centr ipeta le k racht :  
2

cpF =m×ω ×r  [ N]  

waarin:  

ω   =  hoeksnelheid [ rad/ s]  

r   =  st raal van het  m assam iddelpunt  van de schoep [ m ]  

m   =  m assa van het  roterend onderdeel  [ kg]  

Uitzet t ing van turbinehuis en /  of  rotor :  

Δ L =  L. α. Δ T gem   [  m ]  

α =  lineaire uitzet t ingscoëfficient  van turbinehuis of rotor  [  K-1 ]  , 

 L =  huis – of rotorlengte [ m ]  

Condensor: 
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Form ule  van Grashof :  

gem
Q=k×A×ΔT

Waarin 

Q =  de over te dragen hoeveelheid warm te in [ kW]  

k  =  warm tedoorgangscoëfficient   [ kW /  (  m ² .K)  ]  

A =  koelend oppervlak (VO)  in  [ m 2]  

( )2max min

max

1 2min

gem

ΔT -ΔT 1
ΔT = k = kW/ m .K

ΔT 1 δ 1
+ +ln

α λ αΔT

  [ K ]             

1α =  warm teoverdrachtscoëfficiënt  dam p> staal in  [  kW /  (m 2.K)  ]  

δ  =  dikte van de pij pwand       [  m ]  

λ =  warm tegeleidingscoëfficiënt  m ateriaal             [  kW /  (  m .K)  ]  

2α =  warm teoverdrachtscoëfficiënt  staal >  water   [  kW /  (m 2.K)  ]  

Grädigkeit  condensor :   

(bij  voorwarm ers ook wel Term inal Tem perature Difference (T.T.D )   genoem d;   t d  - t u )  

Koeltoren :   

Suppleren en spuien van koelwater  

Zoutconcentratie in het koelwater        [%]
Indikking = 

Zoutconcentratie in het suppletiewater  [%]

( )
( ) [ ]

[ ]

suppletie verdamping

spui suppletie verdamping sproei

suppletie  verdamping sproei spui

Indikking
= 

Indikking-1

m = m + m + m kg/s

m  m

m =m - m +m kg/s

⋅
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Koelw aterveelvoud :  KVV
massastroom koelwater [kg/s]

=
massastroom te condenseren stoom[kg/s]

Mengvoorw arm er :    

Aftapstoom hoeveelheid  naar  m engvoorwarm er voor 1 kg voedingswater:  

 toegevoerde warm te =  afgevoerde warm te 

(1 -  α)  ⋅ h condensaat  naar voorwarm er  + α ⋅ h aftapstoom  =  1 ⋅ h voedingswater uit  voorwarm er

 α =  m assa aftapstoom  [ kg]  

Na aftap van α kg stoom   bedraagt  de geleverde turbinearbeid  per kg toegevoerde 

verse stoom :  

W turbine  =  (1 -α)  ⋅ (h verse stoom  -  h afgewerkte stoom )  + α·(h versre stoom   -  h aftapstoom )    [ kJ/ kg]   

Ver liezen en rendem enten: 

Straalbuisverlies:   ( )2 2

stoom 0 1straalbuis

1
Q = ×m × c - c [J/s]

2

   

ṁstoom = de massa stoom per tijdsenheid in [kg/s] 

c0 = de theoretische uitstroomsnelheid van de stoom uit de straalbuis in [m/s] 

c1 = de werkelijke uitstroomsnelheid van de stoom uit de straalbuis in [m/s] 

Schoepver lies:   ( )2 2

1 2schoep stoom

1
Q = ×m × w -w [J/s]

2

   

w  en w = de relatieve in-en uitredetredesnelheid van de stoom in het loopschoepkanaal in [m/s]1 2

Uit t redever lies uit  laatste loopw iel:   
2

stoom 2uittrede

1
Q = ×m ×c [J/s]

2

   

Waarin:   
2

c  = de absolute uittredesnelheid van de stoom uit het loopschoepkanaal in [m/s]

Therm isch rendem ent :  verse stoom afgewerkte stoom

th
verse stoom voedingwater

η = ×100%
turbine arbeid (h - h )

=
aan ketel toegevoerde energie (h -h )

I nw endig turbinerendem ent :  i

inw

th

Pinwendig vermogen
η = = ×100%

theoretisch vermogen P

Mechanisch rendem ent :  e

mech

i

Peffectief vermogen
η = = 100%

inwendig vermogen P
.  
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Therm odynam isch rendem ent :  e

th

th dyn

P
η = ×100%

P

W arm teverbruik   bij  e lekt r icit eit sopw ekking   in kJ /  kWh.   

1 kWh =  3600 kJ.  Bij  rendem ent  van 50%  bedraagt  warm teverbruik:  

bruto w arm teverbruik  
( )

elektrisch

stoom voedingwater stoomh - h ×m kJ/s

P kW
=

 
  



net to w arm teverbruik  
( )

os vw s

elektrisch elektrisch eigen gebruik

h -h ×m kJ/s
 =

P - P kW

 
  




