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1 Forord

De fglgende noter er alle produceret i forbindelse med at jeg har fulgt 10 ECTS-point kurset “Termodynamik
og energisystemer” (STADS UVA-kode: 290201U045) ved Aarhus Universitet i foraret 2025. Kurset har veeret
athold af lektor Jens Mgller Andersen. I kurset er fglgende litteratur blevet benyttet:

e Bakkel Larsen, J., Christensen, P., & Elmegaard, B. (2020). Maskinteknisk Termodynamik: Grund-
leeggende teori og praksisneer anvendelse: 4. udgave. (4 udg.) DTU Diplom og DTU Mekanik.

e Vej-Hansen, C., & Rode, C. (Eds.) (2010). Varmetransmission ved ledning, konvektion og straling.

Lecture 1-1: Introduction and the Laws of thermodynamics 28. Januar 2025

2 Introduction to thermodynamics

Definition 1: Thermodynamics

Thermodynamics comes from greek thermos meaning heat and dynamics meaning in motion. All in
all thermodynamics is the study of heat in motion.

An example of a simple thermodynamic cycle is the Rankine cycle in Figur 1. The Rankine cycle is often
mentioned as the simplest thermodynamic cycle.
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Figur 1: A Rankine cycle
3 Turbine

Weurbine

4 Condenser

wpump

2 Boiler

l\{"; _ain

Figur 2: A general heat engine

Heat added ;Q”' _

Work extracted

NV

Work used internally

Heat rejected ]QL

Cold sink (7))

2.1 General heat engines

A heat engine is an engine that extracts heat from a hot source and converts (some of) this heat into work
and rejects the rest into a cold sink. This is shown in Figur 2. The physicist Sadi Carnot has shown that the
ideal efficiency (called the Carnot-efficiency) of a heat engine is given by

T,
Thmax = 1- ,-ZT}L
Where T, is the temperature of the cold sink and T} is the temperature of the hot source. The Carnot-
efficiency is the theoretical maximal efficiency of any heat engine. Common heat engines have an efficiency
about half as big as the Carnot efliciency.

Eksempel 2.1: Carnot-efficiency of a heat engine

We want to calculate the Carnot-efficiency of a heat engine working between the temperatures of
Tp, = 1000°C and T, = 0°C.
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The formulation of Carnots law is

T, 27,153 K
max =1 — 0+ =1 — —F o = ; .
77 Tn 127315 K 70

2.2 The laws of thermodynamics

Three main rules have been made for the field of thermodynamics. These are
Satning 2.1: 1st law of thermodynamics

The 1st law of thermodynamics states that energy is always conserved and can be formulated as: All
enerqgy is conserved, only its form can be changed. Related to the 1st law of thermodynamics is the
fact that mass is also conserved.

Satning 2.2: 2nd law of thermodynamics

The second law of thermodynamics states that energy only moves spontaneously from a hot area to
a cold area.

Satning 2.3: 3rd law of thermodynamics

The third law of thermodynamics states that the entropy of a pure crystalline solid with a temperature
of 0K has an entropy of 0.

2.3 Types of thermodynamical systems

Definition 2: Solid boundary

A solid system boundary is any boundary of a system that cannot change size or shape.

Definition 3: Displaceable boundary

A displaceable system boundary is any boundary of a system that is not fixed and thus is free to
expand, shrink or change its shape in another way.

Definition 4: Closed system

A closed system is any system that does not allow transfer of mass over its boundary. Energy is
however able to move over the boundary of a closed system.

Definition 5: Open system

An open system is any system that allows transfer of mass and energy across its boundary.
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Figur 3: Drawing showing the system boundaries of a kettle (the kettle, heating element and air above water
is not included in the system.)

Eksempel 2.2: The system boundary and energy balance for an electric kettle

On Figur 3 a simplified drawing of a kettle can be seen. It is evident, that the kettle is able to let
mass (steam) pass through its opening and therefore it seems obvious it should be an open system.
However as long as the temperature does not reach 100 °C then it is a reasonable approximation to
see the system as closed. We now the specific heat formula to be

E=m- c, AT.

Definition 6: Adiabatic system

An adiabatic system is any system that does not allow transfer of heat over the system boundaries.

HOT

COLD

Figur 4: Drawing of the mixing problem described underneath.
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Eksempel 2.3: Temperature of water after mixing

1L of water with a temperature of 20 °C is mixed with an equal amount of water with a temperature
of 40°C. We want to determine the temperature at the end.

On Figur 4 a drawing of the system is shown. We can remember the formulation of the formula for

specific heat to be
E=m-c,- AT.

If we assume that no energy is lost during the mixing then it must be true that the total amount of
energy is the same before mixing and after mixing (1st law of thermodynamics). That is

Eao + Eag = Eyot
my-cp-T1+ma-cp-To=(m1+ma)-cp- Tiot
my - T +mo - Th

T =
tot my + ms
=30°C.
Lecture 1-2: Introduktion of termodynamikkens love 30. Januar 2025

2.4 Termodynamiske processer

En termodynamisk process er enhver proces, hvor der flyttes varme. Der findes mange forskellige termody-
namiske processer, hvoraf nogle af dem er

Isotermisk proces — Proces med konstant temperatur

Isobar proces — Proces med konstant tryk

Isokor proces — Proces med konstant volumen

Adiabatisk proces — Proces uden varmeudveksling med omgivelserne

Isentalp proces — Proces med konstant entalpi

Isentrop proces — Proces med konstant entropi

2.5 Idealgasligningen

Idealgasligningen er en tilstandsligning, der angiver en relation mellem tryk, temperatur og specifikt volumen
for et specifikt materiale. Denne findes pa et par forskellige former hvoraf 3 af dem er

pV =nR,T
pv = RZT
pV =mR;T.

Hvor p er trykket, V er volumenet, v er det specifikke volumen, n er stofmeengden, R, er den universelle
gaskonstant (R, = 8,314 ﬁ), R; er den individuelle gaskonstant (stofspecifik), m er massen og T er
temperaturen.

10



3 ENERGI

Det kan bemaerkes, at R; kan findes som

hvor M er molarmassen af gassen.

Lecture 2: Energi og proces 4. Februar 2025
3 Energi

3.1 Mikroskopiske energier for et stof

Et stofs mikroskopiske energier er en lgs betegnelse, der dasekker over, ja, de mikroskopiske og dermed “usyn-
lige” energier i et stof. Disse er bl.a:

e Sensibel energi: Ogsa kendt som temperatur. Den sensible energi relaterer sig til den (gennemsnitlige)
kinetiske energi af molekylerne (som er proportionel med den absolutte temperatur)

e Latent energi: Energi “bundet” i en bestemt fase af et stof. Denne energi frigives / skal tilfgres for at
et materiale kan underga en fasetransformation. Det er denne energitype, der relaterer sig til smelte-
og fordampningsvarmen m.v. for et stof

e Kemisk energi: Energi i atombindinger. Frigives / skal tilfgres for at kemiske processer kan forega.

e Nuklear energi: Energi bundet i atomkernen. Frigives ved spaltning af store kerner (uran) eller fusion
af sma kerner (hydrogen).

3.2 Makroskopiske energier

De makroskopiske energier er mere intuitive end de mikroskopiske da disse “kan ses”. Makroskopisk energi
deekker bl.a. over:

e Kinetisk energi: Energi i beveaegelse — Relaterer sig til beveegelsen og hastigheden af et system ift. et
referencesystem

e Potentiel energi: Energi der (potentielt, haha) kan udlgses. Teenk bl.a. pa et objekt placeret hgjt
vertikalt i et tyngdefelt.

e Energi fra energifelter: Energi der kommer fra kraftpavirkninger fra et magnetisk eller elektrisk
felt.

e Energi fra overfladespaendinger: Energi der er lagret i spaendinger og tgjninger i et materiales
overflade — opstar bl.a. ifbm. hurtig afkgling.

11



4 ARBEJDE

3.3 Energiudveksling for et system

Den indre energi, eller nsermere bestemt forskellen i indre energi AU, for et system er defineret som summen
af den tilfgrte varmeenergi, arbejdet og masseenergien som

AU = Qnet + Wnet + Em,net~

3.4 Entalpi

Entalpi er et mal for maengden af (kemisk) energi til radighed i et system nar man ikke udnytter tryk-
rumfangsarbejde. P4 mange mader er entalpien derfor mere interessant end den indre energi for abne systemer
— hvorimod den indre energi er mere interessant for lukkede systemer. Entalpi H er defineret som

H=U+pV.
Hvor U er systemets indre energi, p er systemets tryk og V er dets volumen. Den specifikke version heraf er
h=u+p-v.

Hvor alle “sma” bogstaver der fgr var store angiver en specifik stgrrelse.

Energioverfgrsel ved arbejde

En tilstand for et system er en stedfunktion — to ens tilstande har ogsa fuldkommen ens parametre (dvs.
tryk, temperatur, osv. er ens). Arbejdet og varmen der bringer et system fra en tilstand til en anden kan
derimod veere udformet pa mange mader. Som et eksempel ses de to forskellige processer A og B at bringe
systemet fra tilstand 1 til tilstand 2 pa 2 forskellige mader i Figur 5.

Figur 5: To forskellige processer bringer et system til samme tilstand

PA
AV, =3m3W,=8K

12kJ

<Y

4 Arbejde

Arbejde er et mal for energioverfgrslen fra et system til et andet. Typisk defineres arbejde som integralet
af produktet af en kraft og den streekning denne kraft tager. Eksempelvis er arbejdet for en aksel med

12



5 FASESR FOR KEMISK HOMOGENE STOFFER

kraftmoment 7', radius r og omdrejningshastighed nomar givet ved
A
W, =kraft-vej = — (277 nomar) = 27 - T * Nomdr-
r

P& samme vis kan arbejdet af en fjeder med der er strukket fra x; til x5 og leverer en kraft pa F(z) overalt
findes som

o 1
Wf:/kraft-vej:/ Fdxzik(xg—aﬁ).
1
4.1 Virkningsgrad
Virkningsgraden 7 for et system er defineret som forholdet mellem det opnaede output og det input der

kommes ind i et system eller en maskine. Altsa

_ Faktisk output
N Input '

Lecture 3: Stoffer og Tilstandsstdrrelser 11. Februar 2025

5 Fasesr for kemisk homogene stoffer

Figur 6: p-V diagram for vand
T Critical / P, Constant
i ressure lines
point P ‘p‘/p l

Compressed
liquid regiol

Saturated
liquid-vapour
region

A
Saturated
liquid line

Saturated
vapour line

v (log)

Pa Figur 6 ses et pV-diagram for vand. Dette angiver hvorledes vand opferer sig ved hhv. en tryk eller
volumengndring. Fra et sadan pV-diagram kan en anden spaendende konklusion ogsa drages. Netop i toppen
af den klokkeformede kurve findes det kritiske punkt. Indeni klokken optreeder stoffet (vandet) bade pa
veeske og gasform, til venstre for klokken optraeder stoffet (vandet) pa veeskeform og fast form (athengigt
af hvor langt oppe af p-aksen vi har beveeget os), til hgjre som en overhedet gas og under klokken som fast
og gasformigt. Nederst i klokkeformen er den sakaldte tre-faselinje hvor stoffet kan optraede pa alle de tre
almindelige faser.

13



5 FASESR FOR KEMISK HOMOGENE STOFFER

5.1 Faseskifte

For kemisk stabile (dvs. kemisk inaktive) og kemisk homogene (dvs. bestaende af blot et stof) stoffer sker et
faseskift ved konstant temperatur og under udveksling af energi med omgivelserne. Nar et stof gar fra fast
form til vaeske eller fra vaeske til gas er processen endoterm og vice versa. Alt dette er vist pa Figur 7.

Figur 7: Karakteristika og almindelige termer ved faseskifte for et stof

Fast form - vaeske | konstant smeltetemperatur endoterm smeltning.

Vaeske - gas konstant trykafhaengig temperatur endoterm kogning, fordampning
kogetemperatur
fordampningstemperatur

Gas > veeske konstant trykafhaengig temperatur exoterm fortaetning, kondensering
kogetemperatur
kondenseringstemperatur

Vaeske > fast form | konstant frysestemperatur exoterm frysning

For en kredsproces, hvor der sker faseskift fra f.eks. vaeske- til gasform og tilbage igen fra gas- til veeske-
form, vil dette ske ved konstant temperatur, safremt trykket forbliver konstant under hele kredsprocessen
(isobarisk proces). At temperaturen forbliver konstant under et faseskift bevirker ogséa at temperaturen ikke
kan benyttes som et mal for hvor meget energi, der er optaget. For at imgdekomme dette indfgres begrebet
gasandel.

Definition 7: Gasandel

Gasandelen, x, defineres som den masse stof, der befinder sig pa gasform for en betragtet stofmaengde
pa 1kg. Gasandelen er saledes en specifik stgrrelse, der ligger i intervallet 0 < x < 1.

Definition 8: Maettet vaeske

En vaeske, der er tilfort en energimaengde saledes, at den ved yderligere tilfgrsel af energi vil begynde
at danne gas, benaevnes en mettet veske. Her er x = 0.

Ligeledes har vi, at en stofmaengde, som er tilfgrt en energimaengde saledes, at den netop er ga gasform
og ved afgivelse af energi vil begynde at danne veaeskedraber, bensvnes en mettet gas. Her er x = 1.

Definition 9: Fordampningsvarmen

Den energimaengde, som skal benyttes for at fordampe et kilogram stofmeengde, dvs. skifte fase fra
maettet veeske til maettet gas kaldes fordampningsvarmen og betegnes med symbolet ;. Denne kan
findes som Amettet gas — Drmestitet vemsae

Noget tilsvarende geelder for smeltning, hvilket bensevnes smeltningsvarmen og betenes med symbolet
Pgo

Sa laenge trykket er konstant har vi at
Qfordampning = Qkondensering =m-ry 0g Qsmeltning = erysning =m-Ts.
5.2 Tilstandsdiagrammer

Et tilstandsdiagram er et koordinatsystem, hvor der pa hver akse er en tilstandssterrelse — saledes kan der
produceres mange forskellige tilstandsdiagrammer omend kun en handfuld af disse har reel anvendelse. De
mest almindelige tilstandsdiagrammer er:

14



6 SPECIFIK VARMEKAPACITET OG ENERGIBEREGNINGER

p-h diagram (tryk-entalpi)

T-s diagram (temperatur-entropi)

e p-v diagram (tryk-volumen)

h-s diagram (entalpi-entropi)

6 Specifik varmekapacitet og energiberegninger

Definition 10: Specifik varmekapacitet

Den specifikke varmekapacitet defineres som den varmemaengde, der skal bruges for at opvarme 1kg

af et givet stof 1 K. Denne har symbolet ¢ og enheden [k;—JK] eller [k;g =

For faste stoffer er den specifikke varmekapacitet ikke nsevneveerdigt trykafheengig — Her er den nsermest
udelukkende temperaturafheengig. For vesker er den specifikke varmekapacitet i mindre grad afhsengig af
bade tryk og temperatur. For gasser er den specifikke varmekapacitet i hgjere grad athsengig af bade tryk
og temperatur. Dette medfgrer ogsa at den specifikke varmekapacitet for en gas ikke er den samme hvis
der bliver udfgrt en isokor process pa gassen som hvis man udfgrte en isobar proces pa selvsamme gas.
Derfor indfgres den specifikke varmekapacitet ved konstant volumen ¢, og den specifikke varmekapacitet ved
konstant tryk c, defineret som
[ 0Ou
"o (6T>U

(57)

p=\z=] -

oT »

Idet vaesker og faste stoffer er inkompressible vil disse i praksis opleve meget lille forskel mellem ¢, og c, og
i stedet benyttes derfor ofte blot en generel varmekapacitet c.

Med afseet i ovenstaende kan den absolutte energimeengde @ for hhv. et isobarisk og isokorisk procesforlgb
bestemmes som

Qisok =m:Cym " (TZ - Tl)
Qisob =m:Cpm - (TQ - Tl) .

Faktisk kan det ogsa vises at differensen mellem den specifikke varmekapacitet ved konstant tryk ¢, og den
specifikke varmekapacitet ved konstant volumen ¢, (for en idealgas) netop er den individuelle gaskonstant
R; som

cp—Cy = R,

Forholdet mellem den specifikke varmekapacitet ved hhv. konstant tryk of volumen bensevnes isentropeks-

ponenten K:
c R;
k=2 =1+,

Cy Cy
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7 ENERGIANALYSE AF LUKKEDE SYSTEMER

Lecture 4: Energianalyse af lukkede systemer 18. Februar 2025

7 Energianalyse af lukkede systemer

De folgende betragtninger vil alle relatere sig til lukkede systemer. Desuden betragtes kun reversible (og
dermed ideelle) processer.

7.1 Volumenaendringsarbejdet

Volumenendringsarbejdet for et lukket system defineres som det arbejde, som et system udveksler med
dets omgivelser, nar systemets volumen sendrer sig under et procesforlgb. Heri ligger ogsa at volumensen-
dringsarbejdet kan veere bade positivt og negativt. Eksempelvis vil man, hvis man varmer pa en ballon,
fa gassen i ballonen til at udvide sig. Man har pa den made tilfgrt en arbejdsmaengde til omgivelserne
som, set fra systemet, vil veere negativt da det er afgivet fra systemet. Man kan vha. mekanikken vise at
voluenandringsarbejdet ma tilsvare arealet under en proces pa et p-V diagram. Dermed har vi altsa at
volumenzndringsarbejdet W, kan findes som

2
VVU:_/ PdV
1

Hvor 1 og 2 angiver hhv. starten og slutningen af processen. I nogle sammenheenge kan det veere en fordel i
stedet at finde det specifikke arbejde w, istedet for det absolutte arbejde W,. Dette findes som

W, 2
Wy = :_/ pdov.
1

m

Systemet ma dog ogsa tilfgres et volumenfortraengningsarbejde idet der under processen flyttes et volumen
pa Vi — Vs fra tilstand 1 til tilstand 2 ved et (teoretisk) konstant omgivelsestryk p,. Dette volumenfortraeng-
ningsarbejde Wy kan bestemmes som

Wozfpo'(véfvl)~
For at finde nettoarbejdet W, udfgrt pa gassen ma det ovenstaende volumenfortreengningsarbejde W, fra-
treekkes volumengendringsarbejdet W, som

2

2 2 2
Wn:Wv_Wo:_/ p-dV+po-(V2—V1)=—/p-dV+/po-dVZ—/(p—po)'dV-
1 1 1 1

Her er det veerd at bemserke at AV er negativt, hvorfor nyttearbejdet W,, er positivt for kompressionspro-
cesser. Det bgr ogsa bemeaerkes, at det ovenstaende kun er geeldende for ideelle processer. I virkeligheden vil
friktion og andre forhold tilfere et arbejde til systemet kaldet dissipationsarbejde Wajss. Dissipationsarbejdet
bliver typisk tilfert som varme til systemet. Det samlede arbejde W, bestar af summen af volumenaendrings-
arbejdet W, og dissipationarbejdet Wyiss som

2
Wg =W,y + Waiss = _/ p- dV + Waiss-
1

7.2 Forskellige procesforlgb for lukkede systemer

Det fglgende vil udelukkende omhandle reversible og dermed ideelle processer uden dissipationarbejde, des-
uden anses alle gasser for ideale. For lukkede system geaelder energibevarelse og vi har derfor generelt at

Wnet = [UQ - Ul] - Qnet (1)
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7 ENERGIANALYSE AF LUKKEDE SYSTEMER

Dette udtrykker, at udvekslet arbejde med omgivelserne ma, hvis det ikke udveksles som varme med omgi-
velserne, resultere i en sendring i den indre energi for systemet.

7.2.1 Isokorisk tilstandssendring

Et lukket system, hvor procesforlgbet er isokorisk (konstant volumen) bliver afbildet som en lodret streg pa
et p-V diagram. Fra idealgasligningen kan vises at der for isokoriske processer galder at

b1 b2
~— = —— = konstant.
T Ty

Idet der ikke sker en volumensendring under en isokor process geelder at arbejdet er 0 som

2
W'u,isok = _/ p- dV =0.
1

Fra Ligning 1 og eftersom der ikke udveksles arbejde med omgivelserne, kan den udvekslede energimaengde
under procesforlgbet Qjsox bestemmes som

QiSOk:/dU:/m'du:m'/C’u'dT:m-(CU(T2);CU<T1))'(TQ—Tl)’N"m~CU-(T2—T1),

7.2.2 Isobarisk tilstandssendring

Et lukket system, hvor procesforlgbet er isobarisk (konstant tryk) bliver afbildet som en vandret streg pa et
p-V diagram. Fra idealgasligningen kan vises at der for isobariske processer galder at

\% \Z
ﬁ = Fz = konstant.

Idet der ikke sker en tryksendring under en isobarisk process geelder at volumenfortreengningsarbejdet kan
bestemmes som

2 2
Wu,isob:_/ p'dvz—p'/ dV=p- (Vi =Vo)=m- R, (Th — T3).
1 1

Til bestemmelse af &endring af den indre energi for gassen kan Ligning 1 for et lukket system for et isobarisk
procesforlgb omskrives til
AU = Qisob + Wv,isob-

Den udvekslede energimaengde kan bestemmes som

cp(T2) + cp(Th)

5 °(T2—T1)’R‘Jm'cp'(T2—T1).

Qisob:/m'dh:m'cnm'/dT:m~

7.2.3 Isotermisk tilstandssendring

Et lukket system, hvor procesforlgbet er isotermisk (konstant temperatur) bliver afbildet som en hyperbel
pa et p-V diagram. Fra idealgasligningen kan vises at der for isotermiske processer galder at

p1 - Vi = pa - Vo = konstant.
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8 MASSE- OG ENERGIANALYSE AF ABNE SYSTEMER

Idet der ikke sker en temperatursendring under en isotermisk process gaelder at volumenfortreengningsarbejdet

kan bestemmes som y
Wv,isot :m'Ri'T-hl(1> =p1 V11n<p2>
Va b1

Ved et isotermisk procesforlgb ma den indre energi i systemet AU vaere uforandret, og energiligningen fra
Ligning 1 kan for et lukket system for et isotermisk procesforlgb omskrives til

Qisot = _Wv,isot .

7.2.4 Polytropisk tilstandssendring

En polytropisk tilstandseendring for et lukket system er kendetegnet ved fglgende formel, hvor n benaevnes
polytropeksponenten
p- V™ = konstant.

Den isokoriske, isobariske og isotermiske tilstandszendring for et lukket system er alle specialtilfeelde af en
polytropisk tilstandszendring. Polytropeksponenten er hhv. 0 for den isobariske process, 1 for den isotermiske
og oo for den isokoriske. Ofte er den polytropiske tilstandssendring den mest “korrekte” for virkelige systemer.

Idet p; - Vi* = p2 - V5* kan volumensendringsarbejdet bestemmes som

2 2 —n+1l —n+1 . o .
Wv.pol:f/ p~dV:—/ covroav=—c. W e Verm
’ 1 1 _TL+1 n—1

Denne kan vha. idealgasligningen omskrives til

le(Tngl)
Wv,pol: n_1 .

Vi kan for en polytropisk process omskrive Ligning 1 til
onl =AU — Wv7pol-

Dette kan ogsa skrives som
m-cy,-(n—g) (To —T1)
onl = .

n—1

Idet vi husker at k = 2 =1+ Lzl

v Cov

Lecture 5: Masse- og energianalyse af dbne systemer 25. Februar 2025

8 Masse- og energianalyse af abne systemer

Dette kapitel vil behandle abne systemer dvs. systemer som foruden udveksling af varme og arbejde tillige
har masetransport over systemgraensen. Der vil stadig kun blive behandler reversible (ideelle) processer.

8.1 Teknisk arbejde

For et abent system er der ligeledes energibevarelse. Generelt geelder for abne systemer at

2— e
Wnct: (HQ*H1)+m' 2 +9771(22*21) 7ant-

18



8 MASSE- OG ENERGIANALYSE AF ABNE SYSTEMER

Eller pa specifik form, hvor den udvekslede varme er flyttet til venstresiden

c5 —cf

Wnet + Qnet = (hQ - hl) + )

+g(21—Z1).

Den forste af disse kan ogsa skrives som

2 2

2
C C
Wnct:/v'dp+wdiss+m' 22 1+mg(22le)'
1

Det ovenstaende arbejde W for et abent system benaevnes det indre arbejde W, og er sammensat af det
tekniske arbejde W; = ff V - dp og dissipationsarbejdet Wy;es samt bidrag fra forskel i kinetisk og potentiel
energi for den stremmende fluid. Det tekniske arbejde W; beskriver det ideelle og reversible arbejde, som
er ngdvendigt for at opna den gnskede funktion med det betragtede system. Antages bidrag fra forskel i
kinetisk og potentiel energi for den strgmmende fluid for negligerbare kan det ovenstaende omskrives til

Wi = Wt + Wdiss-

Hvor det tekniske arbejde Wy er givet ved

Wt/IZV'dp (2)

Dermed er det tekniske arbejde for et abent system arealet mellem processen og p-aksen (y-aksen) i et p-V
diagram. Ses bort fra kinetisk og potentiel energi i den strgmmende fluid og antages systemet for adiabatisk
reduceres formlen for den specifikke indre energi til

’wi:hg—hl.

8.2 Forskellige procesforlgb for abne systemer
8.2.1 Isokorisk tilstandssendring

For et isokorisk procesforlgb (konstant volumen) for et abent system vil det tekniske arbejde i Ligning 2
kunne findes som

2 2
Wi isok = / V.dp= V/ dp ="V - (p2 — p1) = mv(p2 — p1).
1 1
Eller udtrykt som en effekt som
wt,isok =m-v (pQ - pl) .
De to ovenstaende formler er specielt vigtige for vaeskepumper og vaesketurbiner, idet en veeske er (tilngermel-

sesvist) inkompressibel og derfor er disse processer (tilneermelsesvist) isokoriske. Med afsaet i idealgasligningen
kan det ovenstaende udtryk for det tekniske arbejde omskrives til

2 2
Wt,isok:/v'dpzv'/ dp=V(p2—p1)=m-R;- (Ta —T1).
1 1

Eller som en effekt .
Wt,isok =m- Rz : (TQ — Tl) .
Energiligningen for et isokorisk abent system uden bidrag fra kinetisk og potentiel energi kan skrives som

Qisok =AH — Wt,isok =Mm-Cy (TQ - Tl) .

Eller som en effekt )
Qisok = mcy (To —T1) .
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8.2.2 Isobarisk tilstandssendring

For et isobarisk procesforlgb (konstant tryk) for et &bent system kan det tekniske arbejde i Ligning 2 findes
som

2
Wt,isob = / V. dp =0.
1

Energiligningen for et isobarisk og abent system vil uden bidrag fra kinetisk og potentiel energi kunne skrives
som

Qisob = AH = me . (TQ — Tl) .

Eller som en effekt )
Qisob:m'Ah:m'Cp-(Tg—Tl).

8.2.3 Isotermisk tilstandsaendring

For et isotermisk og abent system kan det tekniske arbejde i Ligning 2 findes som

2 2
"R;- T
Wt,isot:/v'dp:/ mdpszlen(pz)
1 1 p P1

Eller som en effekt
Wiisot = 1+ Ri - T+ 1In (pQ) .
p1
Energiligningen for et isotermisk abent system uden bidrag fra kinetisk og potentiel energi, da AH = 0, kan
skrives som
Qisot = _Wt,isot =—-m:- Rz -T-1n (pQ> .
P
Eller som en effekt

Qisot = _Wt,isot = —m- Rz -T-1In <p2> .
D1

8.2.4 Polytropisk tilstandssendring

Pa lignende vis som for et lukket system, vil en polytropisk tilstandssendring for et abent system kendetegnes
ved formlen
p- V"™ = konstant

hvor n er polytropeksponenten. Pa samme vis, som gjaldt for de lukkede systemer, er den isokoriske, isobariske
og isotermiske tilstandssendring specialtilfaelde af den polytopiske. For en polytropisk tilstandssendring kan
det tekniske arbejde fra Ligning 2 findes som

p2-Vo—p1- Vi .m'Ri'(TQ_Tl)

Wigol=n-———————=mn .
pe n—1 n—1

Idet vi har at R; = ¢, - (k — 1) kan ovenstaende omskrives til

ey (k—=1)-(Ty — T
Wt,polzn'm ¢ (R ) ( 2 1).
n—1

Saledes ma der geelde fglgende sammenheeng mellem volumenaendringsarbejdet W, o1 for et lukket system
og det tekniske arbejde for et abent system W; o1

Wt,pol =nNn- Wv,pol~
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8 MASSE- OG ENERGIANALYSE AF ABNE SYSTEMER

Energilingen for et polytropisk abent system kan skrives som

m~cv~(nfn)~(T27T1)'

onl =AH — Wt,pol = n—_1

Dermed er formlen for den udvekslede varmeenergi den samme for et abent og et lukket system. Desuden
geelder fplgende tre formler for polytropiske (og dermed alle(?)) processer

n—1

i \m
m_<V1)"
o \Va

no_(Va\""
., \\1 '
8.3 Masse- og energibalance for et knudepunkt

Et knudepunkt er kendetegnet ved ikke at have masse eller sagt pa en anden made, sa indeholder systemet
ikke en masse og derfor kan systemets indre energiniveau ikke kan sendres ved et procesforlgb. Et simpelt
knudepunkt er kendetegnet ved

At knudepunktet kan anses for masselgst, hvorved knudepunktets indre energiniveau ikke kan sendres

At knudepunktet er stationzert, hvorfor knudepunktets makroskopiske kinetiske og potentielle energi-
niveau ikke sendres

At knudepunktet er et punktformigt system, hvorved der kan ses bort fra kinetiske og potentielle
energibidrag fra mediestrgmmene ud af systemet

At knudepunktet ikke udveksler varme og arbejde med omgivelserne

Fra energibevarelse i et knudepunkt har vi at

?

(m : h)ind = Z (m : h)ud
=0 i=0

?

Hvor m og n angiver antallet af massestromme ind og ud af systemet. Ligeledes har vi fra massebevarelse at

m n
§ Mind = E Mud-
=0 =0

Her har vi to formler og vi kan derfor bestemme to ubekendte.

8.4 Abne komponenter og maskiner

I det folgende afsnit gennemgas en rackke relevante formler for de mest almindelige komponenter i industrielle
energianleg som gennemstrgmmes af en fluid.
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8.4.1 Dyser og diffusere

En konvergent dyse kan betragtes som et abent system, hvor der kan ses bort fra potentiel energi, hvis og kun
hvis dysen er vandret. Energiligningen for en dyse, hvor der ikke udveksles arbejde, men eventuelt varme,
med omgivelserne kan skrives som

. C? rev 02
Qud: m'hQ,rev'i_m"T _(mh1+m21)

I denne formel vil energitabet Qud veere negativt.

8.4.2 Pumper

En pumpe benyttes til at lgfte en vaeskestrom fra et trykniveau til et andet. Under den antagelse af det
specifikke volumen v af en vaeske er konstant under procesforlgbet i pumpen kan det tekniske arbejdes effekt
findes som

2
_Wt:/ V-dp=rm-v-(p2—p1)
1

Det bgr bemeaerkes, at der her bliver set bort fra kinetisk og potentiel energibidrag fra den strgmmende veeske.
For adiabatiske og reversible abne systemer kan ovenstaende omskrives til

VVind =m- (hQ,rev - hl) .
Idet det geelder at Wt = Wind ma det galde at

hoyev —h1 =" (p2 —p1).

8.4.3 Turbiner og kompressorer

En turbine producerer akselarbejde, som i praksis ofte driver en generator for produktion af elektrisk energi
til elnettet. Energien til akselarbejdet kommer fra en gas, som ekspanderer fra et hgjt tryk til et lavt tryk.
Her kan storrelsen af det udnyttede arbejdes effekt findes som

2 2
€1 —C

‘ Wud

=1m- (hl - h2,rev) + -

+m'g'(zl_z2)_‘Qud

meget lille og det ovenstaende kan derfor approksimativt omskrives til

I praksis er stgrrelsen af ‘Qud

2 2
. . C7 — C
=m:- (hl - hQ,rcv) +m L 2

’Wnd +m-g- (21— 22).

- ]Wt

Hvis turbinen arbejder med en idealgas far vi at

m - Rz : (TQ,rev _TI)
n—1

m-cy-(n—k) (Tarev — T1)

n—1 '

Wt7p01 =n-

onl =
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8.4.4 Varmevekslere

Varmevekslere benyttes mange steder i procesanlaeg til at udveksle energi i form af varme mellem to medier.
Der findes mange typer af disse men i det fglgende behandles varmevekslere, hvor der ikke sker en opblanding
af de to mediestrsmme — Der er saledes kun tale om overfgrsel af varme. En modstrgmsvarmeveksler er
mere effektiv end en medstrgmsvarmeveksler (se Figur 8). For en modstrgms-varmeveksler med uendeligt
stort areal vil temperaturen T ga imod temperaturen 77 eller temperaturen 7o ga imod temperaturen 7'4.
Udlgbstemperaturerne Tg og 15 vil veere atheengige af forholdet

mM12 * Cp,12,m
mAB * Cp,AB,m

Det ovenstaende forhold bensevnes kapacitetstromsforholdet. For en medstrgmsvarmeveksler vil temperaturen
Tp fa imod temperaturen 75 som er lavere end temperaturen 77.

Figur 8: Medstrgms- og modstrgms varmeveksler

Modstrgm Medstrgm
T, 4——7 T T, T G—Z 5—5 Ty
_AZ % r,
Ty Ty Ty
T, T, T,
T,
Ty r, Ty
T,

Hvis vi indfgrer 6 som et symbol for temperaturen i hver ende af varmeveksleren kan den logaritmiske
middeltemperaturdifferens for varmeveksleren findes som

AT, — 0, —0 6y —06;

n(t) m(e)
For en varmeveksler galder i gvrigt folgende tre formler (bemaerk effekter regnes positive uanset om der
tilfgres eller afgives energi til varmeveksleren):

Q12 = 119 - (h1 — h2) = 1hi2 - cp12,m - (11 — 1)

Qap =1map - (hg —ha) =1map - cpapm- (Tp—Ta)
Q=Fk-A-AT,,.

I den sidste formel repraesenterer A det varmeoverfgrende areal af varmeveksleren og k er varmetransmis-
sionskoefficienten. Hvis det varmeoverfgrende areal for medie “12” er lige sa stort som for medie “AB” (som
i en pladevarmeveksler) kan varmetransmissionskoefficienten findes som

1

12 QAB

k=

Her er s tykkelsen af det varmeoverforende areal, A er varmeledningsevnen for det varmeoverfgrende areals
materiale og « er varmeovergangstallet som er et mal for hvor godt varmen ledes igennem graenselaget
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mellem det strgmmende medie og en fast overflade. Omtrent 95 % af arbejdet i en varmeveksler ligger i
varmeovergangstallet. Hvis det varmeoverfgrende areal for medie “12” ikke er lige sa stort som for medie
“AB” (som i en rgrvarmeveksler) bestemmes k - A efter formlen

dy
11 +1D(Ti)+ 1
k-A ;- A 2m-L-N ay-A,

Hvor A; =n-d;- L og A, = 7-d, -1l er hhv. det indre og ydre overflade af at ror med indre diameter d;,
ydre diameter d, og leengde L. Safremt man gnsker at adskille stgrrelsen k- A i to faktorer kan man enten
finde en k-veerdi med reference i det indre- eller ydre areal som

kA

k=g
kA

hu= "

Det er vigtigt at bemeerke at k; # k.

8.4.5 Drgvleorganer

En drgvling er en trykreduktion. Det simpleste drgvleorgan kunne veere at erstatte en del af en rgrstreekning
med et rgrstykke, hvor den invendige diameter er reduceret. Den reducerede diameter ville afstedkome et
oget tryktab og derved en trykreduktion. Et drgvleorgan kan betragtes som et abent system, hvor der
ikke sker nogen udveksling af varme og arbejde med omgivelserne. Den strgmmende fluid bevarer energien
igennem drgvleorganet. Antager man ligeledes, at sendringen af potentiel og kinetisk energi er negligerbare
vil entalpien fgr og efter drgvleorganet veere tilnzermelsesvist ens som

hud ~ hind-

Lecture 6: Ideelle og ikke-ideelle processer 4. Marts 2025

9 Ideelle og ikke-ideelle processer

For bade lukkede og abne systemer er tidligere introduceret et dissipationsarbejde Wy;ss, dette dissipations-
arbejde betyder at virkelige termodynamiske processer ikke er helt reversible.

For lukkede systemer er det tidligere forklaret, at det samlede arbejde Wy bestar af summen af volumeneen-
dringsarbejdet W, og dissipationsarbejdet Wyiss som

2
Wg = Wy + Waiss = _/ p- dV + Waiss.
1

For abne systemer gaelder noget tilsvarende. Her er det indre arbejde W; sammensat af det tekniske arbejde
Wy og dissipationsarbejdet Wyiss som

2
Wi = Wi + Waiss = / V- dp + Wiiss-
1

Volumenzendringsarbejdet W, og det tekniske arbejde W; ovenfor beskriver den ideelle og reversible del
af procession. Dissipationsarbejdet (som kommer af friktion o.lign.) kan veere 0 (for en ideel process) eller
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positiv (for en reel process) — den kan aldrig veere negativ, da dette ville medfgre at friktion tilforer energi
til systemet og ikke omvendt.

Dissipative effekter kan opdeles i

e Dissipationsprocesser som f.eks. friktionsbehzftede stromninger, plastisk deformering af materialer
og forbraendingsprocesser. Eksempelvis er varme afgivet fra en elradiator (en elektrisk modstand) ren
dissipativt.

e Udligningsprocesser som eksempelvis tryk-, temperatur- eller koncentrationsudligning. F.eks. sker
der en trykudligning, nar et medie under tryk ledes til en ekspansionsbeholder med lavere tryk.

Kendetegn for den dissipative del af en irreversibel arbejdsproces er:

e Processen forlgber kun af sig selv i den ene retning
e Der sker henfald af hgjveerdige energiformer til en lav-veerdig energiform (varme)

e Processen lader sig kun reversere, hvis der sker indgreb fra omgivelserne.

9.1 Introduktion til entropi

Vi ved at vi kan skrive den tilfgrte varmeenergi til et system som
Qnet = [Ha — Hi] — Wiet.
Dette kan (se evt. bogens side 115) omskrives til
dQnet + dWaiss = dU +p - dV.

Her er venstresiden summen af den med omgivelserne udvekslede varme og varme opstaet som fglge af
dissipative effekter i systemet. Hvis venstresiden divideres med temperatur opstar en parameter, som viser
sig at veere en ny uafhsengig termodynamisk parameter kaldet entropi.

Definition 11: Entropi

Entropien S for et system er defineret som

T

d .

S = / 7Qnet+dwd‘ss + konstant.
0 T

Her er det vigtigt at benytte den absolute temperaturskala (Kelvin). Det kan veere bgvlet at bestemme den
absolute entropi for et system, da integrationskonstanten skal veelges saledes, at nulpunktet for entropiskalaen
er ved 0 K. Dog kan integrationskonstanten elimineres, safremt man blot er interesseret i en entropidifferens

som )
dQnet + deiss
Sy — 51 = _—
2 1 /1 T
Hvis temperaturen er konstant simplificeres det ovenstaende til
ne %% iss
Sy — 81 = Qt% (konstant T) (3)
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Hvis processen ligeledes er reversibel (dWyiss = 0) bliver det ovenstaende blot

52 _ Sl _ Q;et

(konstant T og reversibel process dWy;ss = 0).

Entropien henfgres til massen i systemet og kan derfor udtrykkes som en specifik stgrrelse s med enheden
[J /kgK]. Pa samme made kan man regne den anden vej fra en specifik entropi s til en generel entropi S som

S=m-s.

Vha. entropi som en uafhzengig termodynamisk parameter opnas mulighed for at udvide antallet af til-
standsdiagrammer og et T-s eller et h-s diagram har vist sig at vaere heensigtsmaessige i mange tekniske
anvendelser.

9.2 Isentropiske processer

En isentropisk proces er en proces, hvor der ikke sker nogen sendring i entropien dvs. dS = 0. En isentropisk
process er altid bade reversibel og adiabatisk. For bade lukkede og abne systemer indeholdende en idealgas
er det tidligere forklaret at savel isokoriske, isobariske og isotermiske tilstandseendringer er specialtilfaelde af
en polytropisk tilstandseendring. Hvis en isobar, isokorisk eller polytropisk proces er irreversibel men stadig
adiabatisk, sa vil varmeudvekslingen @) veere lig disspoipationsarbejdet Altsa

Wi = Wt,pol + Wdiss = Wt,pol + onL
For en polytropisk tilstandseendring geelder generelt
p- V"™ = konstant = C.

En isentropisk tilstandseendring er ligeledes et specialtilfeelde af en polytropisk tilstandseendring, hvor poly-
tropeksponenten n er lig isentropeksponenten x som tidligere er defineret som
c R;
k=2 =1+,
Cy Cy
Isentropiske tilstandszendringer har altid en varmeduveksling Qise, = 0. Det indre arbejde for en isentropisk
process i et lukket system kan findes som

Vo — 1 - V5
W, iscn:p2 2— P11
’ k—1
insen:m.Ri.(TQ_T_l)
’ k—1

Wv,isen =m:Cy - (TQ — Tl) .
For en isentropisk process i et abent system kan det tekniske arbejde findes som
p2-Vo—pi- Vi
k—1
m-R; - (Ty —T)

k—1
Wt,isen =m-cp- (TZ _Tl) .

Wt,isen =

Wt,isen =K
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For isentropiske processer geelder i gvrigt felgende tre sammenheenge (som ogsa geelder for polytrope, dog
med n istedet for k)

T \p

P2 _ (V1>

p \Va

Ei E k—1
.\ ’

Det ovenstaende geelder kun for idealgasser (og isentropiske processer men det giver vidst sig selv).

9.3 Entropizendring for processer

I det fplgende vil entropisendringsformler for hhv. isobariske, isotermiske, isokoriske og polytropiske tilstands-
gndringer udledes. Hertil benyttes fglgende formel for entropisendringen i et simpelt og reversibelt system

dH -V -d
dSziTV P (4)

9.3.1 Entropisendring for en isobar process

Ved en isobar proces sker ingen sendring af trykket (dp = 0), hvorfor Ligning 4 kan reduceres til

dH -V -dp dH

ds = T T

Dette kan vha. definitionen af entalpi omskrives til

_dH _ mcp - dT

ds T T

Ved integration bliver dette til

2 2
m - Cpm T
52—512/ dS:/ ’”dT:m-cm.ln().
1 1 T P T1

Denne kan ogsa skrives ved specifikke stgrrelser som

Ty
83 — 81 = Cpm - 1n ﬁ .

9.3.2 Entropizendring for en isotermisk proces

Ved en isotermisk process sker ingen eendring i temperaturen (d7° = 0 = dH = 0) dermed reduceres
Ligning 4 til

dH -V -dp  V-dp

ds = —
T T
Hvis vi antager at stoffet er en idealgas kan vi vha. idealgasligningen omskrive det ovenstaende til
V-d d
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Ved integration fas fglgende

2 2
52—51:/ dS:/—m-Ri-(m:m-Ri-hl(pl).
1 1 p P2

Pa specifik form bliver denne
SS9 — 81 :Rzln<p1>
D2

9.3.3 Entropisndring for en isokorisk proces

Ved en isokor proces sker ingen sendring af volumenet (dV = 0) og dermed reduceres Ligning 4 til

_dAU+p-dV AU

ds T T

Vha. idealgasloven kan dette omskrives til

g U _m-com

dT.
T T

Ved integration fas fglgende

2 2
m - Cym T2
S—S:/ dS:/ ’dT:m~cU_m~ln<).
S A T ’ T

Pa specifik form bliver denne
1 Ty
§S9— 81 =Cym-In| = ].
2 1 , T

9.3.4 Entropisendring for en polytropisk proces

Ved en polytropisk proces er ingen tilstandsparameter konstant hvorfor vi blot har Ligning 4 og en lignende
tilsvarende formel (udledt i bogen)

_dH -V -dp
A==
_dU +p-dV
dS*#.

Disse kan disse omskrives til

_dH—V-dp_@_V-dp_m-cp7m-dT_V~dp

s T T T T T
_dU+p-dV_dU | p-dV  m-cyy-dT | p-dV
S = T I T T

Vha. idealgasligningen kan de to omskrives til

m-cpm-d V-dp m-cppm-dI’ m-R;-dp dT dp

ds = P, — = ik — =m- . — —m-R;-—
T T T D s Cpam T I D
_m~cvm,,~dT p'dV_m~cq,7m~dT m~R,~~dV_ dT dv
ds = T + T = T + v =M"- Cy.m +m- R; v
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Ved integration fas fglgende to ligninger

2 2 2
dT dp T2 P1
2 ' 1 1 P T 1 D ” Ty D2
2 2 2
dT dv Ty Vs
S—S:/ dS:/m~cvm-——|—/ m~Ri-:m-<cvm-ln<)+Ri-ln()).
2 ' 1 1 ' T 1 Vv ’ Ty Vi

Eller pa specifik form (for idealgasser) som

T:
83 — 81 = Cpm - 1n (T?) + R; - In <z;>

T \%
52—81:cv,m-ln<Tj)—|—Ri~ln(vj>.

9.4 Entropisendring for kredsprocesser

En kredsproces er kendetegnet ved, at sluttilstanden er lig starttilstanden, hvilket muligggr en kontinuert
virkende maskine. Vi kan omskrive Ligning 3 til

T-dS = dQnet + deiss~
Eller integreret op som

2
/ T-dS = Qnet + Wdiss~
1

Ledet pa venstresiden kan hurtigt ses at veere arealet under procesvejen i et T-s diagram. Dette areal er saledes
summen af den udvekslede varmemaengde og dissipationsarbejdet. For en kredsproces gaelder, at der ikke sker
en endring af den indre energi og derfor ma stgrrelsen af den med omgivelserne udvekslede varmemaengde for
systemet. Altsa er nettoarealet for en kredsproces i et T-s diagram lig med det for kredsprocessen udvekslede
arbejde.

9.4.1 Carnot kredsproces

En formulering af termodynamikkens 2. lov (Kelvin-Plancks version) lyder: “Det er ikke muligt for et anleg,
som udforer en kredsproces, at modtage varme fra et enkelt reservoir og producere en tilsvarende mengde
arbejde”. Denne lov fortaeller hvad man ikke kan, men hvad hvis man i stedet gnsker at finde ud af hvad man
kan?

Carnot papegede at man i stedet kan opna en vis maengde arbejde W ud fra en maengde varme @ fra et
hgjtemperaturreservoir. Resten af energien () — W ma afgives til et andet reservoir ved en lavere temperatur.

En anden formulering af termodynamikkens 2. lov (Clausius version) lyder: “Det er ikke muligt at konstruere
et anleg, som udforer en kredsproces og udforer ingen anden opgave end at overfgre varme fra et lavtemperatur
reservoir til et hgjtemperatur reservoir”. Igen forteeller loven hvad man ikke kan og ikke hvad man rent faktisk
kan.

Carnot papegede her, at der skal tilfgres en vis meengde arbejde W hvis man skal flytte en varmemaengde @
fra et lavtemperatur reservoir til et hgjtemperaturreservoir. Herved far hgjtemperaturreservoiret tilfgrt en

energimaengde pa @ + W.

Pa baggrund af dette forslog Carnot to kredsprocesser. Disse er
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e En arbejdsproducerende maskine som bruger varme Qinq fra et hgjtemperaturreservoir og leverer
restvarme (Quq til et lavtemperaurreservoir. Her har vi

Tilstand 1-2: Isentropisk kompression

— Tilstand 2-3: Isotermisk varmetilfgrsel

Tilstand 3-4: Isentropisk ekspansion

— Tilstand 4-1: Isotermisk varmeafgivelse

e En arbejdskonsumerende maskine som optager varme Qinq fra et lavtemperaturreservoir og afgiver
varme @Quq til et hgjtemperaturreservoir. Her har vi

— Tilstand 1-2: Isotermisk varmetilfgrsel

Tilstand 2-3: Isentropisk kompression
— Tilstand 3-4: Isotermisk varmeafgivelse

— Tilstand 4-1: Isentropisk ekspansion

Dette svarer i begge tilfselde til en rektanguleer kredsproces i et T-s diagram, idet alle processer er enten
horisontale eller vertikale da alle processer enten er isotermiske eller isentropiske.

9.4.2 Carnots arbejdsproducerende maskine

|@nsket output|

TNodvendigt input] for Carnots arbejdsproducerende maskine kan vises at

Den termiske virkningsgrad n,.c =
vaere givet ved

Hvor T, er temperaturen af lavtemperaturreservoiret og Ty er temperaturen af hgjtemperaturreservoiret.

9.4.3 Carnots arbejdskonsumerende maskine

Carnots arbejdskonsumerende maskine kan benyttes til to formal

1. Som kglemaskine (indeks R), hvor formalet er at aftage energi fra lavtemperaturreservoiret.

2. Som varmepumpe (indeks HP), hvor formalet er at levere varme til hgjteperaturreservoiret.

Hertil er virkningsgraden ikke hensigtsmaessig at benytte. I stedet defineres en “Coefficient Of Performance”
(COP, i daglig tale COP-faktoren) som for en kglemaskine og en varmepumpe hhv. defineres som

|@nsket energimeengde| |Qindl
COPRr,c = —— =
' |Ngdvendigt input| [Whet|
COPyp.c = |Onsket cnc.rgil.mscngdc| _ |Qud|.
' |Ngvendigt input| Whet
Det kan vises at disse kan findes som
1 Ty,
COPRr.c = =
R.C g—H -1 Ty —-T1
L
1 Ty
COP = = .
e =g To Ty Ty
H
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Disse er forbundet matematisk som
COPHP’C = COPRL‘ + 1.

9.5 Isentropisk virkningsgrad

Den isentropiske virkningsgrad 7;s er defineret som forholdet mellem det isentropiske (dvs. reversible og
adiabatiske) arbejde Wi jsen 0g det virkelige arbejde W; for en maskine:
Wt,isen

nis - W,L .

Denne ligger altid i intervallet 0 < n;s < 1.

Formlen for at regne den isentropiske virkningsgrad afhaenger af maskingtypen og derfor er de mest anvendte
maskintyper gennemgaet nedenfor. Teoretisk beregning af den isentropiske virkningsgrad er ofte sveert og
derfor findes den ofte empirisk og ved malinger i stedet.

9.5.1 Turbine

En turbine er en maskine, som gennemstrommes af et ekspanderende medie, hvorved der produceres en
akseleffekt. Her omdannes trykket fra det ekspanderende gennemstrgmmende medie til en kinetisk energi i
turbinens aksel. For en turbine geelder fplgende sammenhzeng mellem akseleffekten i dampturbinen W; og
effekt P,; til elnettet:

P, =|W; -nmek'ngear'ngen:\/g'I~V~cos¢.

Hvor e er den mekaniske virkningsgrad for turbinen (typisk 0,97 —0,99), 7geqr er virkningsgraden for
gearet (typisk 0,96-0,98), 1,en er virkningsgraden for generatoren (typisk mellem 0,98-0,99), v/3 er en kor-
rektionsfaktor for 3-faset vekselstrgm, I er strgmstyrken i hver fase, V' er spaendingen og ¢ er faseforskydning
mellem strgm og spaending.

Generelt antager man at mekaniske tab i turbinen sasom lejetab, tab i gearet og tab i generatoren ikke
tilflyder dampstrgmmen men overfgres direkte til omgivelserne. Den isentropiske virkningsgrad for en turbine
defineres som forholdet mellem den producerede akseleffekt WW; og akseleffekten, hvis turbinen havde vaeret
isentropisk Wtﬂ-sen. Den isentropiske virkningsgrad for turbiner (set over hele ekspansionsforlgbet) afhenger
af mange ting men ligger typisk i omradet omkring 0,80-0,90.

Wy a(ho—hy)  ho—hy _ Ah
Wt,isen

s - (o — 1) e —h1 | Dhiy’

Denne formel giver en mulighed for at bestemme ho dvs. den reelle tilstand efter turbinen, hvis man kender
den isentropiske virkningsgrad for den valgte turbine. Dog kraever dette at man kender dampens tilgangs-
data (f.eks. ved at kende p; og T7) samt én tilstandsparameter for dampens afgang (typisk trykket po som
bestemmes af den efterfolgende kondenser). Bemeerk i gvrigt, at alle interne dissipative effekter i turbinen
vil indga i forskellen mellem W og Wtﬁisen.

9.5.2 Kompressor

Vi betragter her en kompressor der gennemstrgmimes af en reel gas og lader
_ Wt,isen
Wi

Nis
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En kompressor fungerer grundleeggende ved at en gas ved et givet tryk ledes til en kompressor som kompri-
merer denne gas til et hgjere tryk. Kompressoren optager akseleffekt W, for at udfgre denne funktion. Den
isenstropiske virkningsgrad for en kompressor er typisk i stgrrelsesordenen 0,40-0,75 og kan findes som

_ Wt,isen _ m - (h’2,8 - hl) _ h275 — hl _ Ahls

W'L' m~(h27h1) - hQ*hl o Ah

Mis

Hvis man antager at ¢, ikke er en funktion af temperaturen dvs. er konstant kan formlen ovenfor forenkles
til
T
TSy
Specielt ved store temperaturforskelle giver dette dog anledning til ungjagtighed. Sammenhengen mellem

akseleffekten til kompressoren W; og effekt P.; til elnettet kan formuleres som
By=—————=+3.T-V-cosé¢.
Nimek * Nlgear * TIm

Hvor nper er virkningsgraden for kompressoren (typisk 0,90-0,95), ngeqr er virkningsgraden for gearet (typisk
0,96-0,98) og 7y, er virkningsgraden for elmotoren (typisk 0,90-0,96).

9.5.3 Pumpe

Teorien for en pumpe og en kompressor minder meget om hinanden, men beregningerne for en pumpe er
simplere da denne antages at gennemstrgmmes af en inkompressibel vaeske. Den isentropiske virkningsgrad
for pumper ligger typisk i omradet 0,50-0,85 og kan findes som

_ Wt,isen m- (hQ,S - hl) _ h2’5 — h1 _ AhZS

Mhis Wi m'(h2—h1) N hg—hl a Ah

Denne kan omskrives for at finde den reelle akseleffekt W; som

Wt,isen o m- U1 - (PQ 7p1)
MNis Nis

W, =

Den reelt optagne akseleffekt TW; kan ogsa vises at veere lig

W; = 1(ha — hy).
Dvs. med kendskab til den isentropiske virkningsgrad ;s for pumpen er der mulighed for at bestemme hy
og sammenholdt med kendskab til py er den reelle tilstand efter pumpen saledes kendst.

Sammenhzngen mellem akseleffekt til pumpen W; og effekt P,; fra elnettet kan formuleres som

i Wi
2 —
Nimek * Ngear * NIm

9.5.4 Dyse

For en dyse kan ligeledes opstilles en formel for den isentropiske virkningsgrad som i praksis typisk er i

omradet 0,85-0,99. Denne formel er
hi — ho Ah

s = hi—has Al
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Hvis der ses bort fra potentielle energibidrag i den strgmmende fluid, varmetab fra overfladen og antager at
alle interne dissipative effekter i dysen reducerer udlgbshastigheden kan det ovenstaende omskrives til

1 2 1.2 2 2

o hi—hy 5-c3—3¢1  cg—cf
is = — ~— 12 _ 12~ 2 _ 2°
hy1 = ha,s 5C s — 5€7 s~

Hvor ¢; og ¢ er de specifikke hastigheder af fluiden hhv. ved indgangen og ved udgangen af dysen.

9.6 Entropi balance

For ethvert system kan opstilles en balance for entropien. Dette ser typisk ud som

ASsys = 52 - Sl = Z % + Zmind * Sind — Zmud - Sud t+ Sgen (5)

Eller differentieret med tiden som

I Ligning 5 har de enkelte led folgende karakteristika:

o ASgys: Beskriver entropisendringen for systemet, som bade kan veere positiv og negativ

o > %: Beskriver summen af alle varmemengder udvekslet med omgivelserne divideret med den (kon-
stante) temperatur hvorved varmen er udvekslet. Idet @ kan veere positiv og negativ men 7" kun kan
veere positiv kan det enkelte led i summationen veaere bade positivt og negativt

® > Mind - Sind: Beskriver summen af entropigevinsterne fra alle masser i systemet. Hvert led i denne
summation er positivt

® > Myud-Sud: Beskriver summen af entropitabene fra alle masser ud af systemet. Hvert led i summationen
er negativt

® Sgen: Beskriver den i systemet genererede eller opstaede entropi, som er en fglge af dissipationsarbejde
hidrgrende fra varme udviklet som fglge af friktion, kemiske reaktioner mv. samt varme udviklet som
fglge af arbejde tilfort fra omgivelserne og el overfort fra omgivelserne. Denne er altid positiv

Arbejde tilfgrt over systemgraensen bidrager saledes ikke direkte i entropibalancen, men skaber stgrre uorden
i systemet og bidrager til den genererede entropi i systemet. Arbejde udtaget fra et system indgar ikke i
entropibalancen, da betingelsen om at Sgen skal veere positiv da ikke vil kunne opretholdes i alle tilfeelde.

I gvrigt bgr bemeerkes at den generelle formel fra ovenfor altid gaelder. For lukkede systemer udgar leddene

der omhandler entropi og massetransport (de to summer med mi,q 0g muq). For reversible systemer er
Sgen = 0 og udgar derfor. For adiabatiske systemer er % = 0 og dette led udgar derfor. For isentropiske

systemer er % = Sgen = 0 og disse led udgar derfor. Specielt for kontinuert (steady) flow gaelder

SZ_SI :Z%"_Zmind'Sind_zmud'sud"_sgen:O'
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Lecture 7: Kraftvaerker 11. Marts 2025

10 Kraftvaerker

Dette kapitel omhandler kraftvaerker.
Definition 12: Kraftvaerk
I ethvert kraftveerk serer en arbejdsproducerende kredsproces, hvor der sket faseskift for mediet i

kredsprocessen.

For at en kredsproces kan producere og eksportere en arbejdsmaengde til omgivelserne, ma der naturligvis
tilfgres energi fra omgivelserne. Den tilforte energi er (typisk) varme, som traditionelt overfgres til kredspro-
cessen fra en ekstern forbraending af et breendsel. I senere ar, grundet stigende klimabevidsthed, er man dog
begyndt at sgge mod at benytte eksempelvis solfangere og geotermiske kilder til at levere varme til kredspro-
cessen. Kort fortalt konverterer kredsprocessen varme om til arbejde, som er en mere hgjveerdi energiform
og derfor kan udnyttes til flere formal. Mediet i kredsprocesserne vil typisk vaere vand eller organiske medier.

T dette kapitel ses nsermere pa:

e Dampkraftveerket (Rankine-princippet)
e Organic Rankine Cycle (Rankine-princippet, men ikke med vand)

e Dampkraftveerk efter en gasturbine

Alle de nzevnt kredsprocesser er funderet pa Rankine-princippet, som vil blive beskrevet naermere i det
fglgende.

10.1 Rankine kredsprocessen

Som konkluderet i under-under-sektion 9.4.1 vil Carnot virkningsgraden veere den hgjest mulige virk-
ningsgrad for en arbejdsproducerende kredsproces. Dermed er det ogsa malet for virkelige kredsprocesser sa
teet som muligt at ligne Carnot-kredsprocessen (afbildet i et T-s diagram pa Figur 9). Carnots kredsproces
er dog i sin grundessens en teoretisk model. Hvis denne skulle realiseres i virkeligheden vil et par teoretiske
udfordringer (som vi endnu ikke har lgst) skulle lgses. Disse er i hovedtraek:

e Tilstand 1-2: Isentropisk trykegning (f.eks. i en pumpe): Det vil veere en udfordring at lave en holdbar
pumpe som kan handtere en to-fase strgmning uden at fa kaviation i indlgbet til pumpen.

e Tilstand 3-4: Isentropisk ekspansion (f.eks. i en turbine): Det vil vaere en udfordring at lave en turbine,
som kan handtere sa lave x-veerdier i bagenden uden, at der ville ske gdeleeggende slitage af veeskedraber
ved de hgje strgmningshastigheder som der forefindes i bagenden af en turbine.

Definition 13: Kaviation

Kaviation er et begreb for den gdeleeggende virkning, der sker ved implosion af gasbobler, som dannes
i en vaeske (som er teet ved kogepunktet) ved en uundgaelig trykreduktion i indlgbet af en pumpe. Nar
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Figur 9: Carnots kredsproces i et T-s diagram

lllT

der igen trykopbygges i pumpen, imploderer gasboblerne. Implosion af gasbobler kan fare til pitting

(kraterdannelse) i overfladen af pumpehuset og lgbehjulet.

For at imgdekomme de ovenstaende problemer foreslog Rankine en modificeret Carnot-proces, som er grafisk
afbildet i et T-s diagram pa Figur 10 og vist i et eksemplificeret procesdiagram pa Figur 11. Rankines

Figur 10: Rankines kredsproces i et T-s diagram

AT
ol Isobar

Isobar

kredsproces bestar af fplgende delprocesser:

e Tilstand 1-2: Isentropisk kompression (pumpe)
e Tilstand 2-3: Isobarisk varmetilforsel (kedel)
e Tilstand 3-4: Isentropisk ekspantion (turbine)

e Tilstand 4-1: Isobarisk varmeafgivelse (kondenser)
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Figur 11: Procesdiagram for Rankines kredsproces

| B D‘_— ]
i @ ‘ TurblneﬁA e Wy
e J (wn
£ —_— ?
‘ Kedel |
®

Qind ~—?‘i
| @%’i—w%d

]

1 Kondenser

Det skal selfvglgeligt bemeerkes at selvom Rankines kredsproces er et forsgg pa at “afidealisere” Carnots
proces sa er Rankine processen stadigt grundleeggende idealiseret idet der ses bort fra tryktab i diverse
komponenter og rgrforbindelser.

I dette kursus behandles Rankine kredsprocessen ed de to isentropiske delprocesser 1-2 og 3-4, og det forud-
seettes:

e At delprocesserne er reversible, hvilket indeberer at der ikke er friktion og dermed tryktab internt i
anleegget

e At alle komponenter er adiabatiske — pa neer der, hvor der skal ske varmeveksling — dvs. at der ikke
varmeveksles mellem komponenterne internt eller er utilsigtet varmetab til omgivelserne.

Da delprocesserne 1-2 og 3-4 er forudsat isentropiske, vil de ogsa veere adiabatiske, hvorfor:

Q12 = Q34 =0.

Delprocesserne 2-3 og 4-1 er hhv. isobarisk varmetilfgrsel og -afgivelse for et abent system og derfor har vi
her

Q23 =m - (hs — h2)
Q41:m-(h17h4).

Derudover er nettoarbejdet for Rankine processen givet ved

Whet = Was + Wiz = —Qnet = — (Q23 + Qu1) -
Den termiske virkningsgrad for den ideelle Rankine-proces kan dernzest defineres som

Qul . ha—M

@nsket output [Whet| Q23 + Qa1
j— — = ]_ 1 - .
hs — ho

Ngdvendigt input Qa3 Q23 Qo3

Tth,Rankine —

36



10 KRAFTVARKER

10.2 Kraftveerket

10.2.1 Kraftveerkets basiskredsproces

For at ggre Rankine-kredsprocessen mere virkelighedsnaer, indfgres den isentropiske virkningsgrad for bade
pumpe og turbine. Rankine-processen er den mest benyttede pa de termiske kraftvaerker, der benytter vandt
som det cirkulerende medie, da det er billigt, tilgaengeligt i store maengder og ikke miljgskadeligt. Et typisk
kraftveerk bestar saledes af fplgende delprocesser (afbildet pa Figur 12:

Tilsand 1-2: Kompression (pumpe)
e Tilstand 2-3: Isobarisk varmetilfgrsel (kedel)
e Tilstand 3-4: Ekspansion (turbine)

Tilstand 4-1: Isobarisk varmeafgivelse (kondenser)

Figur 12: Rankines kredsproces i et T-s diagram med uundgaelige tab i pumpe og turbine
T

l2s) @/ o
p ~ Isobar
i - [
Winld >

fmﬁ_"__i"'(%x@\\
/ Uhua

Der fokuseres nu pa effekt i stedet for varme, hvilket nemt ggres, idet massen m udskiftes med massestrgmmen
. Bestemmelsen af effekterne i kredsprocessen, idet alle med overleg beregnes positive, bestemmes ved
formlerne:

Wig =1 (hg — hy)
Q23 = m - (hg — ha)
’W34‘ — 1~ (h3 — ha)
)

‘Q41‘ =1 (ha —h1).

Massestrgmmen af vand som cirkulerer vil veere konstant. Det skal i gvrigt bemeerkes at arbejdet W er det
samme som det indre arbejde W; som er summen af det tekniske arbejde W; og dissipationsarbejdet Waiss.
Den termiske virkningsgrad for et kraftveerk vil veere uforandret:

|Qa1] hy — Iy
ankine = 1 — =1- 6
7th,Rank O3 [ (6)

Pa Figur 13 er tegnet et procesdiagram for et kraftveerk efter Rankine-princippet vist med to forskellige
systemgraenser. Den inderste systemgraense er konsistent med beregningen af den termiske virkningsgrad vist
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Figur 13: Procesdiagram for et kraftveerk med forskellige systemgraenser
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i Ligning 6. Imidlertid benyttes den termiske virkningsgrad sjseldent i praksis, idet den ikke umiddelbart
lader sig benytte i en kommerciel situation.

I praksis benyttes den virkningsgrad som knytter sig til den yderste systemgraense i Figur 13 som bensevnes
den elektriske virkningsgrad ne ogsa kaldet den gkonomiske virkningsgrad. Forskellen mellem den termiske
virkningsgrad 1:5, Rankine 0g den elektriske virkningsgrad 7.1, er at den elektriske virkningsgrad medtager de
uundgaelige tab, som forefindes i dampkedel, generator/gear og motorer. Afhsengigt af om man fokuserer pa
et generatoroutput P,q eller eksporteret eleffekt til elnettet P,o: kan defineres en brutto elektrisk virkningsgrad
Nerp €ller en netto elektrisk virkningsgrad e, n. Disse kan findes som:

_ Onsket output Pua B Pua
el = Ngdvendigt input (), 1, - LHV
Dunsket output Pret Pud| = Pina
Nel,n = = : =

Ngdvendigt input @, My - LHV

Disse er mere anvendelige i praksis, da bade teller og naevner direkte kan relateres til gkonomiske parametre
i et regnskab.

10.2.2 Fg@devandsforvarming

Kraftveerkets basiskredsprocess som vist pa Figur 13 ville kunne fungere i praksis, men for at undga ophob-
ning af gasser herunder ilt og kuldioxid stammende fra spsedevand eller leekager i kredslgbet, er man ngdt til
at aflufte det cirkulerende vand. Til dette benyttes en fgdevandstank med aflufterfunktion. Fgdevandstanken
tjener i praksis som fgdevandsbuffer for dampkedlen. Pa Figur 14.a er basisprocessen med fgdevandstank
vist, og pa Figur 14.b er vist et procesdiagram for en fgdevandstank med aflufterfunktion.

Fgdevandstanken er i bund og grund en varmeveksler, hvor der sker opblanding af medier. Damp udtaget
fra turbinen til opvarme vandet i fgdevandstanken til maetningstemperaturen for det tryk dampen har. Ved
opvarmning uddrives gasser, som samles i domen og lukkes ud til atmosfeeren igennem en mindre ventil
pa toppen af domen. Princippet kaldes termisk afluftning, og det kendes fra kgkkenet, hvor den syngende
lyd, som kommer fra en vandkedel under opvarmning i temperaturomradet 60 °C-90°C, netop stammer fra
uddrivning af gasser fra postevandet.

Vandet i fodevandstanken vil veere pa kogepunktet, dvs. z = 0. Trykket i fédevandstanken er bestemt af tryk-
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Figur 14: Procesdiagram for et kraftvaerk med en fodevandstank
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(b) Procesdiagram for fadevandstank

(a) Kredsproces med fadevandstank

ket pa dampen fra dampturbinen. Dette tryk kan man selv bestemme ved at utablere et udtag nar man bygger
dampturbinen. Der hvor udtaget er etableret, kan man aflaese dampens tilstand pa turbineekspansionskurven.
I et h-s diagram er det skeeringspunktet mellem isobaren ved udtaget og turbineekspansionskurven.

Som det ses i Figur 14.b vil der veere brug for to pumper. Mediet (vandet) mellem kondenseren og
fodevandstanken bensevnes turbinekondensat, hvorfor pumpen der bensevnes kondensatpummpen. Mediet
(vandet) efter fodevandstanken kaldes kedelfodevand, hvorfor pumpen der benaevnes kedelfodevandspumpen.

Populeert siger man, at man stjeeler lidt varme fra turbinen og benytter det til at forvarme kedelfsdevandet.
Den dampmeengde man optager fra turbinen har allerede bidraget til akseleffekt i turbinen og restvarmen
i dampen, som overfgres til kedelfédevandet, vil resultere i et reduceret brandstofforbrug i kedlen. Dettte
benaevnes regenerativ fodevandsforvarmning, og har en positiv effekt pa virkningsgraden for den samlede
proces.

Fgdevandstanken kan beregnes som et knudepunkt (se evt. under-sektion 8.3). Idet man ser bort fra
negligerbare forhold ved ventilen pa toppen af domen kan opstilles fglgende:

my - hy +my - hgy = hihy
my + 1y = 1hy.
Som kan kombineres til
hy — hy
hy —hy’
Herved kendes den dampmaengde, som skal udtages af dampturbinen. Akseleffekten fro turbinen kan derefter
bestemmes ved formel:

My = My

‘Wud

- ‘W

=13 - (hg — ha) + (1hg — 1a) - (ha — hs).

10.2.3 Turbinekondenser

Kondenseren ved dampturbinen er et centralt komponent i kraftveerket. Kondenseren er en varmeveksler,
hvor der ikke sker opblanding af medierne. Et procesdiagram for dette er vist pa Figur 15. Damp fra
dampturbinen ledes til kondenseren i pkt. 5, hvor det kondenserer til vand (kondensat) i pkt. 6. Effekten
overfgrt fra den kondenserede damp bestemmes ved formlen:

‘Qzu‘ =1 (hg — hy).

Kondensatet opsamles i en tank kaldet hotwell under kondenseren. Kondenseren kan kgles af en reckke medier,
som f.eks. havvand, fjernvarmevand eller luft. Antages her, at keoling sker med vand, kan effektbalance for
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Figur 15: Procesdiagram for en turbinekondenser

4
Turbine

. = _
. =75 Tar

/ Te
Ty |

“%

kglevandet bestemmes af formlen:

o

= ‘QBC‘ = Tkglevand * (hc — hB) = Mikglevand - Cpm - (Tc — TB) .

For vand kan man tilneermelsesvist seette den specifikke varmekapacitet til ¢, = 4, 19 < - Kolevandsmeeng-
den kan saledes, hvis det antages, at der ikke er varmetab bestemmes som:

0sc]  [w
hc —hp  hc—hp’

mkgz)levand -

Det er kondenseren som bestemmer trykket efter turbinen. Med reference til Figur 15 vil det vaere T som
seetter temperaturen i kondenseren eller udtrykt som en formel som

Ts =Tc + AT.

AT er i praksis 2°C-4°C. Ved AT = 0°C skulle kondenserens areal veere uendeligt stort. I damprummet
kendes nu temperaturen 75, og da der er entydig sammenhaeng mellem temperatur og tryk ved kondensation,
kan man sla damptrykket op i bogens Appendiks D5 under maettet tilstand.

10.3 Kraftvarmevaerket

Kraftvarmeveerket er ligeledes baseret pa Rankine-princippet. Eneste forskel er at man foruden netto-
eleffekten Wnet ligeledes anser varmeeffekten fra kondenseren Q41 for nyttig. Varmeeffekten fra kondenseren
kan veere nyttig, hvis den f.eks. sxlges som fjernvarme.

For kraftvarmevaerket (KKV) kan defineres en termisk virkningsgrad som:

Onsket output  [Whet| 4 [Qu1] Qo3

= = =1.
Ngdvendigt input Q23 Q23

Tlth,Rankine, KKV =

Den termiske virkningsgrad for et KKV er altsa i princippet 1 eller 100%. Dette gaelder dog ikke den elektriske
virkningsgrad. For et KKV benavnes denne dog som den totale virkningsgrad og denne kan findes som:

(Onsket output Pual|+ ‘Qzu‘ Pual|+ ‘Qu‘
hotalb = Ngdvendigt input Qb " g, - LHV

Onsket output Poet| + ‘Q41‘ Pua| = Pua + ‘Q41’
hotal,n = Ngdvendigt input Qbr - Ty, - LHV

Tabene i dampkedlen, generator/gear og motorer vil afstedkomme, at totalvirkningsgraden ikke bliver 1 men
derimod i praksis ligger i intervallet 0,85-0,95.
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10.4 Optimering af Rankine kredsprocessen

Med udgangspunkt i den termiske virkningsgrad for Rankine princippet kan der uddrages en raekke interes-
sante konklusioner. Generelt har vi at:

ha — h1

hs —hy

Tlth,Rankine = 1-

1. Hvis entalpien af dampen for turbinen hg stiger, vil den termiske virkningsgrad for Rankineprocessen
Mth, Rankine Stige. Dette kan udferes, hvis damptryk og/eller temperatur saettes op.

2. Hvis entalpien af dampen efter turbinen hy falder, vil den termiske virkningsgrad 7., Rankine Stige.
Dette kan udfgres, hvis trykket i kondenseren sesenkes.

Derudover kan det vises at fglgende tiltag ogsa gger den termiske virkningsgrad:

e (Jge fpdevandstemperaturen for dampkedlen vha. regenerativ fadevandsforvarmning

e Ved fastsat fodevandstemperatur fgr dampkedlen at udfere regenerativ fgdevandsforvarmnning i sa
mange trin som muligt, dvs. s& mange fgdevandsforvarmere som muligt

e Dele turbinen i to sektioner, og genoverhede (ogsa kaldet mellemoverhede) dampen i dampkedelen
mellem de to turbinesektioner

10.5 Organic Rankine Cycle (ORC)

Rankine-processen benyttes til at konvertere varme til arbejde. Traditionelt har man brugt fossile breends-
ler som kul, olie og naturgas som energikilde. Ved forbrzending af disse materialer kan man nemt opnar
forbreendingstemperaturer > 1200 °C, som er rigeligt for en hgjeffektiv Rankine-proces. Det er ikke forbraen-
dingstemperaturen, som satter begreensnignerne for en hgj virkningsgrad pa et kraftveerk, men derimod
tilgeengelige materialer til overhedergr i dampkedlen, hoveddampledningen og dampturbinens fgrste trin.
Greaensen er i dag ca. 300 bara og 600 °C.

Man kan dog ogsa benytte Rankine-processen til at udnytte visse lav-temperatur varmekilder, sasom sole-
nergi, geotermisk energi og spildvarme fra procesindustrien. For energikilder med en temperatur pa < 100°C
ville man fa et teknisk problem med Rankine-processen baseret pa vand. Trykket overalt i anleegget ville her
skulle vaere under atmosfeeretrykket, hvorfor der ved leekager vil treenge luft og dermed ilt ind i systemet —
derfor benytter man typisk et andet medie i denne situation.

Et anlaeg, der baserer sig pa Rankine-princippet og indeholder et organisk medie benaevnes et Organic Ranki-
ne Cycle anleg eller forkortet til ORC-anlaeg. Disse benyttes typisk i praksis for anlseg med temperaturer
mellem 50 °C og 350 °C. Man skal dog i denne sammenhang ikke regne med et szerligt effektivt procesforlgb
eftersom man med en lav temperatur far en darlig Carnot-virkningsgrad.

I et ORC-anlaeg benyttes typisk:

e Organiske kglemidler
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e Organiske breendbare gasser

e Ammoniak

Ammoniak er egentligt ikke organisk, men det er intet desto mindre brugbart pa lige fod med de egentligt
organiske materialer. Nar man designer et ORC-anlaeg og velger sit medie kan man inddrage folgende
prioriterede kriterier:

1. Den termiske virkningsgrad skal veere sa hgj som muligt
2. Tryk i kondenseren bgr veere sa lavt som muligt, og helst hgjere end atmosfeeretrykket

3. Tryk i kedlen bgr veere sa lavt som muligt

ORC-anleg har en afggrende forskel ift. vandbaserede KVV’er. Som det ses pa Figur 16.a benyttes rest-
varmen i det cirkulerende medie efter turbinen til at forvarme veesken som ledes til kedlen. Dette skyldes
den form pa “osteklokken” som er typisk for et organisk stof. Pa Figur 16.b er vist et typisk procesforlgb
i et p-h diagram. Efter ekspansion af den overhedede gas i turbinen, vil gassen efter turbinen stadig veere
overhedet i en sadan grad, at det vil vaere opportunt at genanvende overhedningsvarmen i kedlen — for derved
at spare pa varmetilforslen til kedlen. Alterneativt ville veere en simpel bortkeling af overhedningsvarmen i
kondenseren og en ringere termisk virkningsgrad.

Figur 16: Processdiagram og tilstandsdiagram for et typisk ORC-anlaeg
]
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(a) Procesdiagram for ORC anlaeg (b) p-h diagram for typisk kulbrinte

10.6 Samlet Brayton og Rankine kredsprocess — Kombineret proces

Gasturbiner er kendetegnet ved at frembringe en stor akseleffekt i forhold til deres vaegt. Typisk trackker en
landbaseret gasturbine en generator som producerer strgm. Rgggas-afgangstemperaturen fra en gasturbine er
typisk 500 °C—600 °C, hvilket giver typiske virkningsgrader for en gasturbine pa 35-50%. Kobles en dampkedel
efter en gasturbine vil man kunne kgle rgggassen ned til 150 °C—200 °C, og dampen kunne ekspanderes i en
dampturbine med henblik pa at producere yderligere elektrisk energi. Et procesdiagram for et kombineret
gasturbine- og dampkraftveerk eller med andre ord et kombineret Brayton og Rankine anlseg er vist pa
Figur 17.

Dampkedlen, som i fagsprog kaldes en udstgdskedel eller en afgaskedel, er opbygget traditionelt med en
fordamper, overheder og economiser. Til beregninger pa denne kan de tidligere introducerede formler for
dampkedler benyttes. Bade economiser og overheder er arrangeret pa en sadan made, at hhv. vandet el-
ler dampen strgmmer i modstrgm til rgggassen, hvilket giver den bedste mulighed for effektiv afkgling af
rgggassen. Strgmningsretningen af det kogende vand i fordamperen er dog i medstrem med rgggassen, hvilket
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Figur 17: Procesdiagram for et kombineret Brayton og Rankine anlaseg
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skyldes, at man gnsker, at stremningsretningen af en kogende vaske er opad.. De dannede dampbobler kan
stromme modstrgms op i dampbeholderen. Opadstigende dampbobler i en nedadstrgmmende kogende vaeske
kan give anledning til voldsomme vibrationer i anleegget. De opadstigende bobler vil ogsa medfarer et termisk
lpft, hvorfor man kan opna naturcirkulation af vandet i fordamperen og derved spare en cirkulationspumpe.

Roggassens strgmning igennem dampkedlen vil naturligvis afstedkomme et tryktab, som gasturbinen skal
overvinde, hvilket vil pavirke gasturbinens ydelse — dog oplyser mange gasturbineleveerandgrer data for

gasturbinens drift med den forudssetning, at der tillades et trykfald efter gasturbinen pa op til 30 mbar eller
3000 Pa, hvilket normalt er rigeligt til at kunne designe en egnet udstgdskedel.

Figur 18: Q-T diagram for et kombineret Brayton og Rankine anleg
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Pa Figur 18 ses et Q-1 diagram for et kombineret Brayton og Rankine anleeg. Med afszet i dette fremhaeves
en rackke karakteristike ved en afgaskedel:

1. I under-sektion 10.4 konkluderedes, at temperaturen pa dampen for en dampturbine skal veere sa
hgj som muligt for at maksimere virkningsgraden for en Rankine proces. Dampafgangstemperatu-
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ren for en afgaskedel kan ikke overstige temperaturen pa rgggassen, som leveres af gasturbinen. Er
rgggastemperaturenn leveret af gasturbinen 550 °C, vil en kommercielt afbalanceret dampafgangstem-
peratur vaere ca. 520 °C. En temperaturdifferent mellem rgggastilgangstemperatur og dampafgangstem-
peratur for en overheder arrangeret i modstrgm pa 25°C-35°C, vil resultere i en overheder med et
varmeoverfgrende areal som er fornuftigt, nar bade anlaegspris og driftsindteegter tages i betragtning.

2. T under-sektion 10.4 konkluderedes ligeledes, at tryk pa dampen fgr en dampturbine skal vaere sa
hgj som muligt for at maksimere virkningsgraden pa en Rankine-proces. Rgggastemperaturen efter
fordamperen (Tr pa Figur 18) er dog direkte atheengig af det valgte damptryk, idet der i fordamperen
sker kogning, hvorfor tryk og temperatur er entydigt sammenhaengende. Valges damptrykket til f.eks.
10 bara vil temperaturen i fodamperen (T pa Figur 18) veere konstant 180 °C. Temperaturdifferensen
AT,, mellem rgggastemperaturen efter fordamperen T og temperatur i fordamperen Tg benaevnes i
international litteratur for pinch point og er i praksis 10°C-15°C, og stgrrelsen har signifikant indfly-
delse pa prisen pa afgaskedlen. Jo lavere damptryk desto lavere rgggastemperatur efter fordamperen,
hvilket er gnskeligt ud fra en betragtning af at skulle kgle rgggassen mest muligt, men er i modstrid med
at damptrykket skal veere sa hgjt som muligt for at fa den hgjeste virkningsgrad pa Rankine-processen
alene.

3. Man kunne haevde at den energi, som ikke kan optages i overhederen og fordamperen, kunne optages
i economiseren. Men kglekapaciteten af economiseren er begraenset af to faktorer. For det fgrste vil
vandmaengden igennem economiseren vaere begraengset til dampmaengden. For det andet gnskes ikke
kogning i vandet i eller efter economiseren. Dette er et gammeldags princip indenfor kedelbygning og
grundes i at dampdannelse vil skabe vibrationer. I praksis begraenser man temperaturen pa vandet efter
economiseren (Ty pa Figur 18) til 5°C under temperaturen i fordamperen Tg. Temperaturdifferensen
ATypp mellem temperaturen i fordamperen T og temperaturen pa vandet efter economiseren Ty
benaevnes i international litteratur for approach point.

Hvis man gnsker at fa rgggastemperaturen efter anleegget leengere ned end ca. 150 °C—200 °C (afheengigt af
Tp) kan man satte to eller tre (eller flere) kedler ovenpa hinanden. Ved tre dampkedler kunne de producere
damp ved hhv. 80, 10 og 2bara. Dampen kunne tilflyde den samme dempturbine, en forskellige steder ift.
turbineekspansionskurven. Damp genereret ved de 10 og 2 bara kunne tilsaettes igennem huller i turbinehuset,
hvor dampen i turbinen har samme tryk jf. turbineekspansionskurven. Et damptryk pa 2bara i den sidste
fordamper, ville muligggre en rgggastemperatur efter selvsamme pa 120 °C+ AT, = 130—135°C. Yderligere
afkgling af roggassen i den sidste economiser pa 10°C-15°C ville give en roggastemperatur pa ca. 120°C-
125°C.

En praktisk fremgangsmade for bestemmelse af en masse- og energibalance for kedeldelen vil veere at leegge en
imaginaer systemgraense rundt om dampbeholderen, fordamperen og overhederen. Rgggastemperaturen efter
fordamperen vil veere maetningstemperatur i dampbeholderen T plus AT}, og effekten afgivet til systemeet
kan bestemmes, da rgggastemperaturen efter gasturbinen bgr vaere kendt. Pa vand/dampsiden kendes ental-
pidifferensen mellem fgdevand for dampbeholderen (Temperaturen her er Tg — AT,,,) og damp efter over-
hederen. Herved kan dampmassestrgmmen bestemmes, og de resterende beregninger pa vand/dampkredsen
kan feerdigggres ved bla. at laegge yderligere imagineere systemgraenser.

Lecture 10: Motorer og gasturbiner 1. April 2025

11 Motorer og gasturbiner

Dette kapitel vil omhandle de gas-baserede kredsprocesser med intern forbreending i modseetning til de
faseskift-baserede kredsprocesser med ekstern forbreending praesenteret i sektion 10: Kraftveerker. Dette kan
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grundlaeggende opdeles i de tre principper:

e Benzinmotoren (Otto-princippet)
e Dieselmotoren (Diesel-princippet)

e Gasturbinen (Brayton-princippet)

11.1 Beregningsforudsaetninger

En reekke forudsaetninger vil nu blive praesenteret for at lette arbejdsgangen (undga mange iterationer). De
overordnede principper kan dog i teorien godt overfgres til et mere virkelighedsneert scenarie, safremt man
husker at tage hgjde for de gvrige variable.

11.1.1 Arbejdsmediet i anlaegget
Dette kapitel vil se neermere pa tre typer anlseg, som kan karakteriseres pa fglgende principper:

1. De er arbejdsproducerende, hvilket vil sige, at formalet med at bygge anlseggene er at producere
akseleffekt, som efterfglgende kan udnyttes til eksempelvis at drive en generator eller anden arbejds-
konsumerende maskineri

2. Energiinputtet stammer fra en intern forbreending, hvilket vil sige, at et braendstof forbreendes direkte
i mediet i anleegget, hvoraf der kan beere bade luft og roggas tilstede i maskinen

3. Mediet eller medierne i anlaegget er overalt pa gasform

For at lette beregningerne pa anleeggene kan opstilles fglgende forudsaetninger:

1. Arbejdsmediet overalt i anleegget kan antages at veere tgr atmosfeerisk luft, som cirkulerer i kredspro-
cessen

2. Alle delprocesser er reversible

3. Den interne forbraendingsproces erstattes af en ekstern forbraending, og varmen fra forbreendingen
overfgres til arbejdsmediet i anleegget ved varmeveksling

4. Udstgdningsprocessen erstattes af en varmeafgivelsesproces, og varmen afgives fra arbejdsmediet i
anlaegget til omgivelserne ved varmeveksling

5. De specifikke varmekapaciteter c, og ¢, antages uafheengige af temperaturen og derved anses for kon-
stante. Isentropeksponenten « vil saledes veere konstant

11.1.2 Stempelmaskiner

Benzinmotoren (Otto-princippet) og Dieselmotoren (Diesel-princippet) er i de fleste tilfaelde cylinder-stempel
maskiner eller forkortet til stempelmaskiner (Wankelmotorer er eksemeplvis ikke), hvor der er behov for at
definere en rackke geometridata.

45



11 MOTORER OG GASTURBINER

Indsug- | 1
ning ¥ ‘ — => [ =)
Udstgd-
e | | :
nin e
v ) Vr T
B N e OIS - - — TDP
Vs
S
— — —_—_ = = - — — BDP
’ P |
D

Figur 19: Snit af et cylinder-stempel system

Pa Figur 19 er vist et snitbillede af et cylinder-stempel system. Stemplet i systemet bevaeger sig mellem
bunddgdpunktet (BDP) og topdodpunktet (TDP). I en virkelig motor er indsugnings- og udstedningsventilens
opgave hhv. at tilfgre forbreendingsluft fra omgivelserne til cylinderen og bortlede forbraendingsgasser eller
rgggasser fra cylinderen til omgivelserne.

Nar stemplet er i TDP forefindes et volumen i cylinderen som bengevnes det skadelige rum Vi, eller det
d@de rum. Det skadelige rum har dette lidt negative navn, idet det ikke bidrager positivt til kredsprocessen.
Storrelsen af det skadelige rum defineres af konstruktgren af motoren.

Volumenet mellem BDP og TDP kaldes for slagvolumenet V;. Slagvolumenet kan bestemmes idet D er den
indvendige diameter af cylinderen og S er slagleengden, som:

T
V, = 1 .D?.8.

Kompressionsforholdet » som man skal bemaerke sig, er et volumenforhold og ikke et trykforhold defineres

som:

Sterste volumen i cylinderen Vi + V,

r= =
Mindste volumen i cylinderen Vir

Akseleffekten fra motoren W, bestemmes som:

: 2
Wa = Nmek - Ne - Wy kreds P < ) (reversible kredsprocesser)
60 Ntakt

: rpm 2
Wq = Thmek N, - Wg,kreds ' W : <Ntakt> (generelt).

Hvor nmek er den mekaniske virkningsgrad for motoren (typisk 0,75-0,90), IV, er antallet af cylindere, W, kreds
er det for gassen pa stemplet udgvede kredsarbejde for en reversibel proces uden dissipationsarbejde. Wy kreds
er dittoen men for reelle processer med dissipationsarbejde. rpm er omdrejningstallet og Niakt er antallet af
takter i kredsprocessen (2- eller 4-takts motor).

Den mekaniske virkningsgrad repraesenterer tabene mellem det for gassen pa stemplet udgvede netto kreds-
arbejde og akselarbejdet pa krumtapakslen W,. Antages delprocesserne for gassen i cylinderen, som er et
lukket system, for refversible kan det samlede arbejde for kredsprocessen Wy iycqs forenkles til volumeneen-
dringsarbejdet for kredsprocessen W, kreds-

Faktoren Nf — eret “formeltrick” som korrigerer for hvor mange omdrejninger krumtakakslen tager for en
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kredsproces. En 2-takt motor tager en omdrejning pa krumtapakslen for hver kredsproces, mens en 4-takts
motor tager 2.

Massen af den indespaerrede luftmaengde i cylinderen kan findes vha. idealgasligningen, hvis sammenhaen-
gende veerdier af p, T,V kendes. I mange tilfzelde kender man dette efter indsugning, hvor det kan antages
at tilstanden i cylinderen er p = pg,T = Ty, V = Vi, + Vi. Derefter kan idealgasligningen bruges til at finde
massen af luften som:

p-V

R,-T

m =

11.2 Otto-motoren

11.2.1 Otto-motorens virkemade

Benzinmotoren arbejder efter det sakaldte Otto-princip eller gnisttendingsprincippet. En blanding af forstgvet
benzin og luft suges via indsugningsventilen ind i cylinderen, og komprimeres fgr det anteendes af et teen-
drgr. Derfor omtaler man Otto-motoren som en gnisttendingsmotor. Betragtes et cylinder-stempel system i
en 4-taks benzinmotor er det grundleeggende princip at:

e Halv rotation af krumtapakslen: Stemplet bevaeges opad fra BDP til TDP og der sker en kompression
af luft og benzinblandingen i cylinderen

e Yderligere en halv rotation: Forbreending sker efter gnistteending og trykket stiger i cylinderen. Stemplet
bevaeges nedad fra TDP til BDP og der sker en ekspansion af rgggassen i cylinderen

e Yderligere en halv rotation: Stemplet bevaeger sig opad fra BDP til TDP og idet udstédningsventilen
abner, vil rgggassen blive trykket ud til omgivelserne. Udstgdningsventilen lukkes igen

e Yderligere en halv rotation: Stemplet bevaeger sig nedad fra TDP til BDP og idet indsugningsventilen
abnes, vil frisk luft- og benzinblanding blive suget ind i motoren fra karburatoren, hvor blandingen af
luft og benzin sker i det rigtige forhold. Indsugningsventilen lukkes igen

For en 2-takts benzinmotor er princippet:

e omtrent 120° rotation: Stemplet bevaeger sig nedad fra TDP mod BDP efter en forbreending og der
sker en ekspansion af rgggassen i cylinderen

e Yderligere 90° rotation: Stemplet vender bevaegelsesretning ved BDP, og idet udstédningsventilen
abnes vil rgggassen blive trykket ud til omgivelserne. Lukning af udstedningsventilen pabegyndes,
sa indsugningsventilen kan abnes. Herfra vil luft og forstgvet benzin blive suget ind i motoren fra
krumtaphuset. Denne indstrgmningsluft hjelper ogsa med at tgmme cylinderen for rgggas, hvorved en
vis opblanding af luft- og benzinblandingen og den producerede rgggas vil forekomme. Derefter lukkes
indsugningen igen

e Yderligere 90° rotation: Stemplet bevaeger sig opad mod TDP og der sker en kompression af luft og
benzinblandingen i cylinderen

e yderligere ca. 60° rotation: Stemplet bevaeger sig fortsat opad til TDP og der sker en forbraending efter
gnistteending og trykket stiger i cylinderen

47



11 MOTORER OG GASTURBINER

P P
o) ®
Qina
© @\
® ~. \®
7. «(f)i >~ ® p, IS _\:\ Qua
® ;‘—J;B) _ . @ oy
TDP BD’P v TDP BDP

(a) Reel proces i p-V diagram (b) Idealiseret proces i p-V diagram

Figur 20: p-V diagrammer for benzinmotorer efter 4-taktprincippet

Pa Figur 20 er vist et p-V diagram bade for en virkelig benzinmotor og efter en idealiseret benzinmotor.
Begge er efter 4-taktprincippet. Pa V-aksen er TDP og BDP angivet, mens omgivelsestrykket py er angivet
pa p-aksen. Her kan et par karakteristika for den virkelige proces observeres:

e Pkt. A til B: Den vandrette kurve under omgivelsestrykket pg, hvor procesvejen gar fra TDP mod BDP,
repraesenterer indsugningen. Trykket er lavere end omgivelsestrykket, da der pa en virkelig motor vil
veaere tryktab over karburator og indsugningsventil

e Pkt B til C/D: Procesvejen gar fra BDP mod TDP, og repraesenterer komprimering, hvor trykket stiger
og specielt ved afslutningen af komprimeringen, hvor der sker forbreending fra C til D

e Pkt. D til E/F: Procesvejen gar fra TDP mod BDP, og repraesenterer ekspansion, hvor trykket falder
og specielt ved afslutningen af ekspansionen, hvor der sker udstgdning fra E til F

e Pkt. F til G: Den vandrette kurve over omgivelsestrykket pgy, hvor procesvejen gar fra BDP mod TDP,
repraesenterer udstggning. Trykket er hgjere end omgivelsestrykket, da der pa en virkelig motor vil
veere tryktab over udstgdningsventil og det gvrige udstgdningssystem.

Arealet BCDEF i Figur 20 repraesenterer et positivt bidrag til arbejdet udfgrt af kredsprocessen, mens
arealet ABFG repraesenterer et negativt bidrag til arbejdet udfgrt af kredsprocessen, idet dette areal er en
konsekvens ved indsugning og udstgdning.

Pa Figur 20 er der som tidligere nevnt ogsa praesenteret et p-V diagram for en idealiseret 4-takts proces
efter Otto-princippwt. Arealet ABF'G er udeladt, idet det antages, at der ikke er tryktab i motoren. Den
idealiserede kredsproces bestar af de fire delprocesser:

Pkt. 1 til 2: Isentropisk kompression

Pkt. 2 til 3: Isokorisk varmetilfgrsel

Pkt. 3 til 4: Isentropisk ekspansion

Pkt. 4 til 1: Isokorisk varmeafgivelse

Det antages videre at teetningen mellem cylinder og stempel er perfekt saledes, at der ikke sker leekage af gas
internt i motoren. At alle delprocesserne er reversible, hvilket indebeerer, at der ikke er friktion og derved
tryktab internt i motoren. At kompressionen og ekspansionen sker som en quasi-stationzer tilstandssendring,
dvs. tilpas langsomt, sa der kan na at ske perfekt trukudligning i cylinderen. Slutteligt antages at alle
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komponenter er adiabatiske — pa neer dem for hvilke, der skal ske varmeveksling. Man kan generelt finde
volumenarbejdet i kredsprocessen som:

Wy kreds = — (Q23 + Qu1) =m - ¢y 03 - (To —T3) +m - cyar - (Ta —T1).
Hvis man antager en konstant specifik varmekapacitet kan det ovenstaende reduceres til:

Wv,kreds =m:Cy- (T2 —Ts+ T, — Tl) .

11.2.2 Idealiseret beregningsprocedure — volumensendringsarbejdet, akselarbejde

Nettoarbejdet af kredsprocesen kan findes som summen af arbejdet ved hver delproces. For et lukket rever-
sibelt system ma der saledes veere tale om volumengendringsarbejdet og folgende formel kan opstilles:

Wnet = Wv,kreds = Z Wv-
Volumenzgendringsarbejdet for hver delproces er:

m'Ri'(Tg—Tl)

Wiz = 1
m-R; - (T4 —T:
Wu,34: ZK(_‘:IL_ 3)

Wy 23 = Wy a1 = 0.

Med ovenstaende procedure bliver W, 12 positivt og v.v. for W, 34. Da W, 34 er stgrre end Wy, 12 vil Wy, kreds
per konvention veere negativ.

11.2.3 Idealiseret beregningsprocedure, virkningsgrad

Den termiske virkningsgrad for benzinmotoren kan defineres som:

Mnsket output [Whet| Vo)t 1
Tlth,Otto = = =1- =1-

Ngdvendigt input Qa3 i pr—1’

Hvor r er kompressionsforholdet.

Benzinmotorer bygges normalt med et kompressionsforhold i intervallet [8;11]. Dette skyldes at virknings-
graden forgges for stgrre kompressionsforhold. Man kan ikke normalt have kompressionsforhold over omtrent
11, da blandingen sa vil blive sa varm at den kan selvantaende, hvilket kaldes tendingsbankning.

11.3 Diesel motoren
11.3.1 Dieselmotorens virkemade

Dieselmotorer arbejder efter Diesel-princippet eller kompressionstendingsprincippet. Det er alene luft, som
suges ind i cylinderen via indsugningsventilen, og dieselolien sprgjtes ind i cylinderen via en dyse umiddelbart
fgr der er behov for en forbreending. Anteending af den forstgvede dieselolie i luften sker udelukkende som fglge
af den forhgjede temperatur ved komprimering af luften. Disse kan ogsa arbejde efter bade 2-taktprincippet
og 4-taktprincippet.
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(a) Reel proces i p-V diagram (b) Idealiseret proces i p-V diagram

Figur 21: p-V diagrammer for dieselmotorer efter 4-taktprincippet

P& Figur 21. Her er BDP og TDP igen indtegnet pa V-aksen og omgivelsestrykket pg er anfert pa p-
aksen. Det ses hurtigt at dieselmotoren adskiller sig fra benzinmotoren ved at forbrzendingen sker saledes,
at st stemplets nedadgaende bevaegelse resulterer i, at trykket holdes tilnsermelsesvis konstant, og en del af
kredsprocessen kan beskrives som en isobar proces.

11.3.2 Idealiseret beregningsprocedure — varmebalancemetoden, akselarbejde

Den idealiserede kredsproces pa Figur 21 bestar af fglgende 4 delprocesser

e Pkt. 1 til 2: Isentropisk kompression
e Pkt. 2 til 3: Isobarisk varmetilfgrsel
e Pkt. 3 til 4: Isentropisk ekspansion

e Pkt 4 til 1: Isokorisk varmeafgivelse

For pkt. 3 benzvnes volumenet for cut-off volumenet V.. Med afszet i dette har man, for dieselmotorer,
defineret det sakaldte cut-off forhold som:

V.

CST' '

Te =
Volumenarbejdet kan her findes som:
W kreds = — (Q23 + Qa1) =m - cpo3 - (To = T3) +m - cpa1 - (Ty —T1).
Eller for en specifik varmekapacitet som:

Wv,kreds =m:-cCp- (T2 _T3) +m-cy - (T4 _Tl)-

11.3.3 Idealiseret beregningsprocedure — volumenandringsarbejdsmetoden, akselarbejde

Ogsa for dieselmotorer er det samlede volumensendringsarbejde W blot summen af arbejdet for hver
delproces som:

Wnct = W’u,krcds = Z Wv~
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Og for hver delproces har vi:

“R; - (Ty — T;
Wu,lzim K(_i )

W03 =po - (Vo —V3)

mRZ(T47T3)
k—1

Wv,34 =

WU’41 =0.

Her vil W, kreds 0gsa blive negativ per konvention som var tilfeeldet for Ottoprocessen.

11.3.4 Idealiseret beregningsprocedure, virkningsgrad

Den termiske virkningsgrad for dieselmotoren er defineret som:

Onsket output  [Wied|
Ngdvendigt input Qa3

T)t,Diesel =

Hvilket kan vises at veere givet ved:

1 rg —1
i =1- ’ . ’
Tlth,Diesel Rl (/i (,,,C _ 1))

Det kan i gvrigt vises, at for cut-off ratio gaende mod 0 r. — 0 vil den termiske virkningsgrad for dieselmotorer
ga mod den for en tilsvarende benzinmotor. Idet teendingsbankning ikke er et problem for dieselmotorer seettes
deres kompressionsforhold dog typisk i intervallet [13;24].

11.4 Gasturbinen
11.4.1 Gasturbinens opbygning og virkemade

En gasturbine adskiller sig opbygningsmaessigt veesentligt fra en benzin- og dieselmotor. Gasturbinen bestar
i stedet af en kompressor og turbine koblet pa samme aksel. Mellem disse to er er et breendkammer, hvor
breendslet forbreendes. Dette er vist pa Figur 22.

v o

(a) Idealiseret procesdiagram for et gasturbineanlaeg (b) Idealiseret proces i p-V diagram

Figur 22: Procesdiagram for en gasturbine

Det er naturligvis ikke alle braendsler, som kan benyttes i et gasturbineanlaseg, og det ma kreeves, at andelen
af partikler eller aske i braendslet er lille. Typiske breendsler i et gasturbineanleeg er naturgas, propan eller
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lette fossile olier. Kul har med et askeindhold pa omtrent 3-20% for hgjt et askeindhold til at veere nyttigt i

en gasturbine.

Pa Figur 22 er vist et idealiseret og teoretisk procesdiagram for et gasturbineanleeg, som vil lette beregnin-
gerne pa anlaegget. Det antages at gasturbineanlgget karer mellem to trykniveauer og at tgr atmodsfeerisk luft
cirkulerer i en lukket kreds. Ved det hgje tryk er forbraendingen erstattet af en isobarisk varmetilfgrselsproces.
Ved det lave tryk er udstgdningen erstattet af en isobarisk varmeafgivelsesproces. Denne samlede proces

benaevnes til tider Brayton-princippet.

11.4.2 Idealiseret beregningsprocedure - varmebalancemetoden, akselarbejde

Kredsprocessen kan deles op i fglgende 4 delprocesser:

Pkt. 1 til 2: Isentropisk kompression

Pkt. 2 til 3: Isobarisk varmetilfgrsel

Pkt. 3 til 4: Isentropisk ekspansion

Pkt. 4 til 1: Isobarisk varmeafgivelse

For gasturbiner har man i gvrigt defineret det sakaldte trykforhold r, givet ved:

_ P2

r, = —.
P
p1

Her fas det tekniske arbejde til:
Wikreds = — (Qa3 + Qa1) =m - cpaz - (To — T3) +m-cpa1 - (Tu —T1).
Hvis der antages en konstant specifik varmekapacitet reduceres dette til:

Wt,kreds =m:-Cp- ((T2 - TS) + (T4 - Tl)) .

11.4.3 Idealiseret beregningsprocedure - volumenaendringsarbejdsmetoden, akselarbejde

Ogsa her er kredsprocessens samlede nettoarbejde summen af de indagende delprocesser som:
Wnet = Wt,kreds = Wv,kreds = Z Wv~

Og arbejdet for hver af de 4 delprocesser er:

m- R, - (To —T1)
k—1
W23 = p2- (V3 = V3)
m-R; - (Ty —T3)
k—1
Wya1 =pa- (Vi = Va).

Wv,12 =

I/Vv,34 =

Igen her er resultatet per konvention negativt.
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11.4.4 Idealiseret beregningsprocedure, virkningsgrad

Den termiske virkningsgrad for en gasturbine er defineret som:

Onsket output  [Wiet|
Ngdvendigt input N Qa3

Tlth,Brayton =

Hvilket kan vises at svare til:

Tlth,Brayton = 1-— m_1 *

Dette er den maksimalt opnaelige virkningsgrad under de givne forhold. I England og USA har man tradition
for at udtrykke “godheden” af specielt en gasturbine ved at danne forholdet mellem forbrugt breendstofsenergi
og produceret akselenergi — dette benaevnes heat rete HRkkﬁ. Denne er defineret som:

. 3 .

o Qbracndstofkw "W _ Qbraendstof
. h .

W | kW - e W

HR

Man bgr veaere opmeerksom pa om producenten har brugt akselarbejdet W, eller kredsarbejdet Wi til at
beregne deres heat rate, idet forskellen pa disse er tab i maskinen.

Lecture 11: Varmepumper og Kglemaskiner 8. april 2025

12 Kglemaskiner og varmepumper

Kglemaskiner og varmepumper er grundlaeggende baseret pa samme kredsprocess. Fokusset for de to maskiner
er dog forkskellige idet den ene sgger mod at kgle, medens den anden forsgger at varme.

12.1 Kglekredsprocessen

Carnots arbejdskonsumerende kredsproces er egentligt blot en idealiseret kglekredsproces. Carnots kredspro-
ces er teoretisk og der ville blandt andet veaere problemer i den isentropiske kompression mellem tilstand 2
og 3 da en kompressor ikke kan arbejde effektivt i tofaseomradet, da vaeskedelen vil lave “vaeskeslag” hvilket
bade forringer kompressorens effektivitet og ydeevne. I virkeligheden er processen derfor istedet:

Tilstand 1-2: Delvis isotermisk varmetilfgrsel (fordamper)

e Tilstand 2-3: Isentropisk kompression (kompressor)

Tilstand 3-4: Delvis isotermisk varmeafgivelse (kondenser)

e Tilstand 4-1: Isentalpisk ekspansion (drgvleorgan)

Det bgr dog neevnes at dette ogsa er en idealisering. I virkeligheden vil den isetropiske virkningsgrad af
kompressoren forarsage at den egentlige processvej mellem tilstand 2 og 3 stiger hurtigere i entalpi end den
tilvarende isentroplinje, hvilket ogsa kan ses pa Figur 23.

Af Figur 23 ses ogsa at kglekredsprocessen opererer mellem to trykniveauer. Ved det lave trykviveau
(p2 = p1) fordamper kglemidlet ved en lav temperatur, hvorved et andet medie (eksempelvis indeluft) kan
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Figur 23: Kglekredprocessen i et p-h diagram

keles. Ved det hgje trykniveau (ps = ps) kondenserer kglemidlet ved en temperatur, som muligggr, at varmen
kan overfgres til et andet medie (eksempelvis udeluft).

Pa Figur 23 er ogsa anfgrt en storrelse kaldet AToy der angiver temperaturforskellen mellem meetnings-
temperaturen ved fordampningstrykket og den reelle gastemperatur idet den kommer ind i kompressoren.
Denne stgrrelse kaldes overhedningen og sikrer mod at der kommer vaeskedraber i kompressoren.

Ligeledes kaldes stgrrelsen, ATygk for underkglingen. Denne angiver forskellen mellem maetningstemperaturen
og den relle gastemperatur ved afgang fra kondenseren. Denne sikrer at ingen gasbobler ledes videre til
drgvleorganget. Dannelse af gasbobler efter kondenseren kaldes i fagsprog “flashgas”.

Figur 24: Procesdiagram for kglekredsproces

Pa Figur 24 er indtegnet et procesdiagram for en kglekredsproces. Med afsaet i denne kan fglgende to formal
opstilles:

¢ Kglemaskine (indeks R): Formalet er at aftage energi fra lavtemperaturreservoiret og “gnsket ener-
gimeengde” er derfor Qinq = Q12.
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e Varmepumpe (indeks HP): Formalet er at levere energi til hgjtemperaturreservoiret og “ensket
energimaengde” er derfor Quq = Q34.

Pa Figur 24 er ogsa indtegnet to systemgreenser. Hvis det antages at tab i gear, motor og mekaniske
tab tilflyder omgivelserne benyttes den indre af de to og hvis det antages at de fgrnsevnte tab tilflyder
kglemidlet benyttes den ydre af de to. For hver systemgraense kan opstilles en formel for COP-faktorerne af
hhv. kgleaskiner og varmepumper:

Indre systemgraense

’Qind )
COPg =1 = Gz
Wnet W23
cop Qud ‘Q34’
HP — —T— — ——W .
Wnct W23
Ydre systemgraense
‘Qind )
COPR yare = —r = Qiz
Pel Pel
COP ‘Qind ‘Q34‘
HP,ydre = = Py

el

De indre COP-faktorer er mest anvendt i den klassiske termodynamik mens de ydre er mere anvendelige
i virkeligheden idet de angiver en direkte sammenhaeng imellem leveret varmemsngde og elforbrug. Verd
at bemaerke er ogsé at de ydre COP-faktorer vil veere mindre end de indre, da eleffekten P, er storre end
akseleffekten Was.

Desuden gelder fglgende sammenhaeng mellem COP-faktorerne for den indre systemgraense:

COPyp = COPR + 1.

12.2 Koglemidler

Midlet der cirkulerer i en kglekreds kaldes kglemidlet eller en refrigerant i engelsksproget litteratur. Kglemidler
grupperes overordnet set i syntetiske, organiske og naturlige kglemidler.

Kglemidler vurderes pa deres miljgpavirkning, herunder ODP som star for Ozone Depletion Potential dvs.
bidrag til reduktion af ozonlaget samt GWP som star for Global Warming Potential, dvs. bidrag til global
opvarmning.

Anvendelsen af de forskellige kglemidler indebaerer forskellige fordele og ulemper, og af ulemper skal specielt

fremheeves giftigvirkning pa flora of fauna, brandfare, eksplosionsfare og arbejdsmiljg-relaterede aspekter.
Generelt bgr an stille fglgende krav til det ideelle kglemiddel:
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1. Prisvenlig
2. Lav ODP og GWP

Ikke-skadeligt for flora og fauna

- W

Lav arbejsmiljgbelastning

o

Ikke braendbart
Kemisk stabilt
Ikke at reagere med smgreolie og anlsegsmaterialer

Resultere i hgj COP-faktor

© »®» N @

Give anledning til et moderat kondenseringstryk

10. Give anledning til et fordampningstryk ; 1 bara ved drift

Pa Figur 25 er anfort en raekke kglemidler og deres ODP og GWP.

Kelemiddel ODP faktor | GWP faktor
1. Syntetiske kalemidler
1.1 CFC kglemidler
«  R12 (dichlorodifluoromethane, CChy) 1 (definition) 8100
RSO (blanding af R22/12, 75/25%) 0,29 4083

1.2 HCFC kelemidler
«  R22 (chlorodifluoromethane, CHCIF,) 0,06 1500
 R141b (1,1-dichloro-1-fluoroethane, CHyCChF) 0,12 725

1.3 HEC kglemidler

0 675
o 1300

3. Uorganiske kelemidler
« R717 (Ammoniak, NH3)
«  R718 (Vand, H,0)
o R744 (Kuldioxyd, CO)

Figur 25: Gruppeinddeling af kglemidler og miljgfaktorer

Vand (H2O/R718) er i mange situationer et godt valg, men man skal huske at det ikke er velegnet til
temperaturer under 0°C da det her gar pa fast form. Ammoniak (NH3/R717) er ogsa hyppigt brugt. Dog
er ammoniak giftigt, braendbart, eksplosivt og arbejdsmiljgskadeligt. I de senere ar er man ogsa begyndt at
bruge kuldioxid (CO3/R744) som kglemiddel.

12.3 Optimering af kredsprocessen
12.3.1 Et-trins anlaeg

Trykforskel mellem lav- og hgjtrykssiden har stor indflydelse pa effektforbruget pa kompressoren (se evt.

definitionen af teknisk arbejde: W, = ri - ff v -dp). Trykforskellen indgar direkte i formlen og det er klart at
en indre trykforskel giver et mindre effektforbrug til kompression af kglemidlet.

Trykforskellen mellem lav- og hgjtrykssiden kan reduceres enten ved at forhgje fordampningstrykket eller ved

at mindske kondenseringstrykket. Disse er imidlertid ofte bestemt af funktionskrav sasom gnsket temperatur
i et fryserum og brug af udeluft til kgling af kondenseren.
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13 GASBLANDINGER

Et storre varmeoverfgrende areal i en varmeveksler giver en bedre varmeoverfgresel, hvorfor en temperatur-
forskel i sa fald kan mindskes. Dette giver en marginal ggning af fordampningstrykket hvilket giver en bedre
COP-faktor og et lavere effektforbrug til kompressoren. Her skal man altsa afveje ggede anlsegsomkostninger
mod lavere driftsomkostninger.

Som tomelfingerregel benytter man det eksterne kglemedium i kondenseren der har den laveste temperatur.
Dette giver et lavere kondenseringstryk og dermed en bedre COP-faktor. Derved opstar et dilemma nar man
skal veelge mellem eksempelvis luft og havvand, da havvand ofte er koldere om sommeren mens luften typisk

er koldere om vinteren.

Derudover kan det vises at en stgrre underkgling ogsa giver en bedre COP-faktor.

12.3.2 To-trins anleeg med mellemkgling

I visse situationer kan det veere en fordel at udfgre kompressionen i to trin. For anleg med en stor tryk-
forskel kan det ligefrem veere ngdvendigt da temperaturen pa kglemidlet ellers ville blive for hgj under
kompressionen.

En af fordelene der opnéas ved at ggre det pa denne made er at man far mulighed for at kgle kglemiddelgassen
mellem de to kompressorer. Dette kaldes mellemkgling.

Med reference til definitionen péa det teniske arbejde W, = m f12 vdp ses ogsa at en underkgling giver et
mindre specifikt volumen hvilket giver et mindre arbejde end for den tilsvarende ikke-mellemkglede process.

Mellemkgling kan opnas i forskellige anlaegstyper. Eksempelvis kan mellemkglingen opnas ved at lade den
overhedede kglemiddelgas fra kompressor 1 boble op gennem kglemiddelvaesken i mellemkgleren. Herved kgles

kolemiddelgassen ned til maetningstemperaturen ved trykket i mellemkgleren eller til tilstand h”(z = 1).
Kglemiddelgassen for kompressor 2 er saledes uden overhedning.

Lecture 12: Gasblandinger og fugtig luft 15. April 2025

13 Gasblandinger

I dette kapitel behandles gasblandinger, dvs. en blanding af to eller flere gasarter. Det antages i alle tilfeelde
at der ikke sker en kemisk reaktion mellem de indgaende gasarter i gasblandingen.

Det skal understreges at der udelukkende arbejdes med gasblandinger. Der kan blot treekkes fa paralleller til
vaeskeblandinger.
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13 GASBLANDINGER

13.1 Formler for angivelse af sammensaetning af en gasblanding

For en blanding af to eller flere gasarter, hvor n angiver antallet af gasarter i gasblandingen, kan fglgende
regler opstilles for gasblandingens samlede masse, stofmzngde og volumen:

n

Mmix = E m;
=1
n

Nuix = 3 Ni

i=1
n
Vinix = Z %(Tmixapmix)~
i=1
Forudsat at der ikke sker en kemisk reaktion gaelder de fgrste to af de ovenstaende formler bade for idealgasser

og realgasser. Den nederste kaldes ogsa Amagat’s lov og galder eksakt for idealgasser, men kun tilnsermet
for realgasser. Derudover gaelder denne kun ved fastholdt tryk og temperatur.

I mange sammenhange kan det vaere hensigtsmaessigt at angive den enkelte gasarts andel af den samlede
gasblanding. Her opstilles normalt formler for hhv. masseandel, molandel og volumenandel som:

my;
Mal = n
D im1 ™
N;
Nai = 0
>im1 Ni
v, = Vi

Enheden for f.eks. masseandel er i enheden kg-gasart / kg-blanding. For en blanding af idealgasser er mo-
landelen og volumenandelen identisk.

Desuden praesenteres her ogsa 6 formler for omregning mellem de fernsevnte andelsstgrrelser:

" N, - M;
e S v
Zi:l Ng, - M;
Va,
. R
My, = T
Zi:1 Ris
M.,
M;
D i1 I
V.,
R; ;- M;
Na,- - n Va,
>ict R, M;
o Mo R
a; n
’ Zi:l Mai N Ri,i
v Ng, - M; - R; ;

i S Nay - M; R ;-
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13 GASBLANDINGER

13.2 Daltons lov og partialtryk

Daltons lov udtrykker at det samlede tryk for en gasblanding pnix er lig summen af partialtrykkene p; for
de indgaende gasarter:

n
Pmix = ZPL (T’mixa Vmix)-
1=1

Denne geelder kun eksakt for idalgasser, men tilnzermet for realgasser. Endvidere er den kun galdende for
fastholdt temperatur. Derudover skal alle gasarter antages at have det samme volumen til radighed.

Partialtrykket p; for den enkelte gasart i gasblandingen defineres som:
S vy
Specielt for idealgasser geelder:
Di = Pmix * Na; = Pmix * Va,-
(nskes stofveerdier eller andre karakteristike for en gasart i en gasblanding til beregninger ggres dette ud fra

partialtrykket for den pageeldende gasart. Eksempelvis ville man benytte partialtrykket p; i idealgasligningen
til et omregne mellem stofmeengde N; og volumen V.

13.3 Tilstandsstdgrrelser og stofvaerdier for gasblandinger

I visse sammenhaenge vil man have brug for at kende tilstandsstgrrelser og stofveerdier for gasblandinger.
Her anfores en raekke formler for dette.

13.3.1 Gaskonstant

Gaskonstanten R; for en gasblanding kan findes som:

R; = zn:Mai "R

i_1
R; = %
Dict Ri

R — S Nai - M;-R;;

XL Ne o M

13.3.2 Specifikt volumen

Det specifikke volumen v for en gasblanding kan findes som:

n
v = E Mai - U;
i=1

1

V; = 7271 Vai
i=1 v,
n
o — 2aizt Nai - Mi - v;

Z?:l Na, - M;
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13 GASBLANDINGER

13.3.3 Densitet

Densiteten p for en gasblanding kan findes som:

13.3.4 Molmasse

Molmassen M for en gasblanding kan findes som:
1
M= ——F— M,
Dim1
Zn Va,
1=1 7y
M = 72:” V..
i=1 M;-R, ,
n

M =Y "N, - M.

i=1

13.3.5 Specifik varmekapacitet

Den specifikke varmekapacitet, bade den gaeldende ved en enkelt temperatur og den integrale kan findes som:

n
Cy = E Mai *Cuyi
i=1

n
cp = E Mg, - cpi-
i=1

Heraf fglger logisk, men betinget af at der er benyttet samme referencetemperatur for de indgaende gasser

at:

=1
h=>Y M, -h
=1
s = i M,, - s;
=1

Disse ma under ingen omstaendigheder benyttes under faseskift.
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14 FUGTIG LUFT

13.3.6 Viskositet og varmeledningsevne

Hyvis en usikkerhed pa 5-10% kan accepteres kan viskositeten p og varmeledningsevnen A estimeres som:

n
B ZNa,: i
1=1

AR zn:Nai . )\i-
i=1

13.4 Gasblandinger angivet pa togr og vad basis

I visse sammenhaenge er der brug for at beregne pa en gasblanding pa bade tor og vad basis nar en af
de ingaende gasser er vanddamp. Angivelse af en gasblanding pa tgr basis indebzerer blot at man saetter
vandindholdet lig nul og tilpasser de resterende gassers andel saledes at summen af disse bliver 100%.

14 Fugtig luft

Pa Figur 26 ses sammensatningen af tgr atmosfeerisk luft.

Gasart Massebasis [%] Volumenbasis [%] Molbasis [%]
Nitrogen (N,) 75,51 78,08 78,08
11t (0,) 23,15 20,95 20,95
Argon (Ar) m. fl. (regnet som Ar) 1,34 0,97 0,97
Sum 100,00 100,00 100,00

Figur 26: Sammensaetningen af tgr atmosfeerisk luft

I naturen vil atmosfaerisk luft indeholde vant pa dampform til en vis grad. Maengden af vanddamp er athaengig
af tilstedeveerelsen af vand og temperaturen. Eksempelvis finder man store meengder vand i luften i troperne
og i kystnaere omrader.

14.1 Tgrt og fugtigt flow af luft

Det vil typisk veere smart at dele et flow af fugtigt luft op i et flow af atmosfeerisk luft og et flow af
vanddamp, idet det i sa fald bliver en gasblanding som er blevet behandlet i sektion 13. Vi introducerer
fglgende storrelser:

myvaa = Massestrgm af den faktiske og fugtige luftmaengde
e = Massestrgm af den tarre del af iy sq

mm,0 = Massestrgm af den vade vanddamp.

Heraf folger fglgende sammenhaeng:
mvéd = mt(br + mHgO~
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14 FUGTIG LUFT

Kendes masseandelen af vanddamp i den fugtige luft kan fglgende opstilles:

mt(ar - mvéd . (1 - M(LHQO)

MH,0 = Mvad — Mtgr = Mvad * May,o-

14.2 Relativ og absolut fugtighed

Til brug i tekniske beregninger er defineret to mader at angive vandindholdet i luft. Disse er absolut van-
dindhold X og relativt vandindhold ¢. Disse er defineret som:
x _ mmasse af vand (damp) _ May,o
masse af tgr luft 1— May,o

B Masse af vand (damp) - 100
¥~ Masse af maksimalt indhold af vand (damp)”

Heraf fas fglgende omskrivning:
mvéd = mt(z)r + mHzO = mtcﬁr ' (1 + X)

Det relative vandindhold ¢ kan bestemmes som forholdet mellem vanddampens partialtryk for den aktuelle
luft og vanddampens partialtryk ved meettet tilstand som:

_ szO . 100
PH,0,meet

Vandampens partialtryk ved maettet tilstand er athsengig af temperaturen og kan findes i et opslagsvaerk.

14.3 Energiindhold i fugtig luft og densitet
14.3.1 Entalpi baseret pa vaegt af den fugtige luft

Entalpien for fugtig luft h; yvaq kan beregnes som entalpien af tgr luft h; ¢4 plus entalpien af vanddamp hp,o
som:

hivaa = (1 = May,o) - Mitor + May,o - hu,o-

14.3.2 Entalpi baseret pa vaegt af den tdrre luft andel af den fugtige luft

Entalpi for fugtig luft h; 14+ x men med basis for den tgrre luftandel kan beregnes som entalpi af tgr luft plus
entalpi af vanddamp som:

hiitx = cpior(D,T) - T+ X - [cp,damp(p, T) - T+ 10] -

14.3.3 Densitet for fugtig luft som funktion af den absolutte fugtighed

Kendes den absolutte fugtighed X kan densitet for den fugtige luft ved normaltilstanden bestemmes af:

1+
P(0°C,101 325 Pa,X) = P(0°C,101 325 Pa,tor) m
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14 FUGTIG LUFT

nskes densiteten bestemt ved en anden tilstand, f.eks. 10 °C og 200 Pa kan benyttes:

273 200
P(10°C,200Pa) = P(0°C,101325Pa,X) * 273 + 10 : 101325

14.4 Masse- og energibevarelse i knudepunkter

Formlerne pa Figur 27 kan opstilles for masse- og energibevarelse for fugtig luft i knudepunkter.

Knudepunkt Varme i ] Effekt i [W]

lll. Massebevarelse u
> Cnears),

. . .
(19 mase) g = ) (M) PPN
=0 i=0 i=0

Il. Massebevarelse

= " n n
(vand/damp) Z( 777777 Ding = Z('"nw,l)m Z(""Hw»)...a = Z(ri.,,z,h)ud
=0 0 i=0 i=0

Iil. Energibevarelse

B ) . .
DXL Y CHNTIN I I IS NS N N Iy

Figur 27: Formler til knudepunktsberegninger pa fugtig luft

De tre formler under f.eks. “effekt” i Figur 27 giver mulighed for at bestemme tre ubekendte.

14.5 Molliere diagram

Det er generelt meget omfangsrigt at foretage beregninger pa fugtig luft. Nogle af beregningerne kan lettes
vha. et diagram benszevnt et “Molliere diagram*’ eller et “T-X diagram” dvs. med temperatyren T pa y-
aksen og den absolutte fugtighed X pa z-aksen same kurve for entalpi og relativ fugtighed. Derudover kan
maetningstrykket for en given temperatur aflaeses. Det skal fremhaeves at et Molliere diagram er lavet for et
bestemt tryk. Andres trykket skal et nyt diagram fremstilles.

I visse sammenhaenge ser man ogsa Molliere diagrammer lavet som et h-z diagram.

For mere information om konstruktion og aflaesning af Molliere diagrammer se den fremragende vejledning
pa s. 244 & 247 i bogen (s. 245 % 248 i PDF’en).

14.6 Opvarmning og afkgling af fugtig luft — sensibel energisendring alene

Nar et flow af fugtig luft opvarmes eller afkgles kan det betrages som en proceszendring for et abent system,
hvor der hhv. tilfgres og afgives en varmeeffekt. Da trykket er konstant er det en isobarisk proces. Derfor
kan fglgende formel benyttes:

Q=1-(hg—h1)=1m-cpm- (T —T1).

Der er her indsat en middelveerdi for det specifikke varmefylde for det generelle tilfzelde, hvor den specifikke
varmefylde ikke antages at veere konstant.

Under forudsaetning af at der ikke sker et faseskift af vanddampen i den fugtige luft, dvs. kondensering til
flydende vand, vil der ved en opvarmning eller en afkgling af et flow af fugtigt luft veere én parameter, som
forbliver konstant, og det er den absolutte fugtighed X . Dette betyder, at processforlgbet ved en opvarmning
eller en afkgling af et flow af fugtigt luft er en vertikal linje i T-X diagrammet pa Molliere diagrammer
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Tilstands-diagram (Molliere) for fugtig luft
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Figur 28: Eksempel pa Molliere diagram for atmosfaeretrykket p = 101 325 Pa

som Figur 28. Da der ikke sker et faseskift for vanddampen vil der alene veere tale om en eendring af
temperaturen proportionalt med tilfgrsel eller fjernelse af energi.

Under samme forudsaetning, og ved en opvarmning eller afkgling af et flow af fugtigt luft vil masseandel af
vanddamp i den fugtige luftstrom M, , og partialtrykket for vanddampen pm,o ligeledes veere konstante.

Vi har generelt ogsa folgende formel for den ngdvendige effekt ved en temperatureendring af et flow af fugtigt
luft:

Q = My vad - (1= May,o) - (epitor2 (P2, T2) - To = Cpitor (1, T1) - Th)
+ Mayo, - (h (pay0, T2) — h(pryo,T1)) ).

Man burde egentligt benytte den integrale specifikke varmekapacitet cp int 1 stedet for den specifikke var-

mekapacitet ¢, men er man taet pa referencepunktet for beregning af entalpi (7' = 0°C) er forskellen ikke
stor.

Vi har ogsa formlen:

Q = por - (hiarx2 —hiirxa)
= 1My tgr * (1,006 + X - 1,86) - (Tx — T1) .

14.7 Beffugtning og affugtning af fugtig luft
14.7.1 Affugtning af fugtig luft

Generelt affugter man enten fugtig luft kemisk vha. adsorption eller ved afkgling.

Affugtning ved adsoprtion sker ved at bringe den fugtige luft i kontakt med f.eks. calciumklorid eller silica
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gel. Disse stoffer er hygroskopiske, dvs. de tiltreekker og optager vand indtil en vis graense ved en given
temperatur. Processen kan reverseres ved at opvarme materialet hvorved det vil afgive vandet igen. Dette
kendes fra de sma hvide poser i bl.a. skot@jsaesker.

Affugtning kan ogsa ske ved afkgling af den fugtige luftstrom. Antag eksempelvis at man pa Molliere dia-
grammet pa Figur 28 forsgger at kgle ned til et punkt under ¢ = 100%-kurven. Man kan ikke kgle igennem
denne kurve da vanddamp i sa fald begynder at kondensere. Derfor vil man langsomt beveaege sig langs
¢ = 100%-kurven videre nedad, hvis nedkglingen fortseettes.

14.7.2 Beffugtning af fugtig luft

Befugtning kan ske pa flere mader, herunder:

e Direkte blanding/mixning af en luftstrgm med recirckuleret vand
e Fortgvning af koldt eller varmt vand via dyser direkte i luftstrgmmen

e Injektion af damp via dyser direkte i luftstremmen

Her behandles udelukkende pkt. 1, dvs. direkte blanding af en luftstrgm med recirkuleret vand. Dette er vist
i procesdiagramet pa Figur 29. Foruden at opna en befugtning af luften vil der ogsa ske en afkgling saledes,
at temperaturen falder for den behandlede luftstrom. Dette er behandlet nsermere i under-sektion 14.8.

@

f

ATART AR

ANAAA

Vand
Vand Y

Figur 29: Procesdiagram for befugtning af luft ved direkte blanding med recirkuleret vand

For at kompensere for forbrugt vand i processen ma der spazedes nyt vand til. Det fordampede vand vil
veere rent, og eventuelle salte og mineraler i det tilspsedte vand vil blive ophobet i det recirkulerede vand.
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15 MEKANISMER FOR VARMETRANSMISSION

Derfor ma man aflede en vis maengde vand til kloakken for at opretholde en maksimal saltkoncentration i
det recirkulerede vand. Efter processen (pkt. 2) installeres et drabefang der sgrger for at ingen vanddraber
fortsaetter med luftstremmen rundt.

14.8 Tgrt og vadt termometer

To ens termometre i den samme luftstrgm vil vise forskellige resultater, hvis den ene er pakket ind i vadt vat
og den anden ikke er. Dette skyldes at for termometeret pakket ind i vat, vil vandet fordampe isentalpisk og
derved afkgle vattet.

Det torre termometer viser omgivelsestemperaturen og det vade termometer vil vise en lavere temperatur
end omgivelsestemperaturen.

Lecture 13: Varmetransmission 22. April 2025

15 Mekanismer for varmetransmission

15.1 Definition af varmetransmission

For at kunne arbejde med varmetransmission er det vigtigt at have nogle grundlaeggende begreber pa plads
Definition 14: Varmetransmission

Varmetransmission er en lgbende, irreversibel varmetransport mellem legemer af forskellig temperatur.

Overordnet kan dette inddeles i tre forskellige transmissionsmader:

e Varmeledning: Varmeledning er overfgrsel af energi ved tilfeeldige stod mellem atomare partikler
uden at der sker stoftransport

e Konvektion: Ved konvektion overfgres energi gennem bevagelsen af en fluid mellem et varmt og et
koldt legeme, alsa en stoftransport af vaeske eller gas

e Varmestraling: Ved varmestraling overfgres energi i form af elektromagnetisk straling mellem flader

15.2 Sammensat varmeoverfgring

For at illustrer kompleksiteten af mange varmeoverfgriser betragtes pa Figur 30 en tagkonstruktion. Pa
snittet er brugt folgende forkortelser:

L : Ledning G : Strgmning
S : Straling D : Fordampning
K : Konvektion T : Forteetning.
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UDE

UDE B, A
| K+8 | >
.V AI/ A/ Vanddamp .
| L K+S s
- |
RN
v A:’L L /IVA v
INDE B! K8 Al © snitc

Figur 30: Snit gennem en tagkonstruktion
15.2.1 Isolans

Pa hgjresiden af Figur 30 er de enkelte snit i tagkonstruktionen illustreret med et blokdiagram for at give et
bedre overblik. Varmetransmissionsvejene kan illustreres med modstande, eller isolanser, der indikeres med
symbolet R [mQK / W} Begrebet er analogt til modstande i el-leeren. Her yder modstandene blot en modstand
mod strgm af varme. Dette er vist pa Figur 31

I en bygningskonstruktion er isolanserne for to pa hinanden fglgende lag seriekoblede. I dette tilfaelde, se
Figur 31, er isolans Rg og R7 koblet i serie og den samlede isolans af de to Rg_7 findes som:

Re_7 = Re + Ry.

Hvis de to isolanser i stedet var parallelkoblede, sadan som f.eks. isolanserne for konvektion og straling ved
luftlag (f.eks. isolans R4 og R5 i Figur 31), findes den samlede isolans R4_5 som:

L1, 1
Ry s Ry Rs

1
= Ry 5= 1 -
"t RS

Idet isolanser enten er serie- eller parallelkoblede kan isolansen af enhver konstruktion findes vha. disse to
formler.

15.2.2 Overgangsisolanser

Pa samme made som der er isolanser for de enkelte lag, er der ogsa en isolans mellem den fri luft og
overfladerne af konstruktionen. Overgangsisolanserne, Rs. og Rs;, er sammensat af konvektion og straling
og kan beregnes ud fra formler for konvektion og straling. De samlede overgangsisolanser findes da til:

1
Ree =71
TR

1
Ry= 1.
B TR
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03 [ I
0 L i

Figur 31: Isolanser fra snit A som modstande

Typisk vil disse veere sa sma at en standardveerdi kan benyttes uden stor fejlmargin. P4 Figur 32 er en
rackke standardveerdier for overgangsisolanser vist.

Varmestrgmsretning  Opad Vandret  Nedad
R.; 0,10 0,13 0,17
Ree 0,04 0,04 0,04

Figur 32: Standardveerdier for indvendig og udvendig overgangsisolans i m?K/W

15.2.3 Varmeoverfgringskoefficient

I visse sammenhenge benyttes ogsa varmeoverfgringskoefficienten h [m\éVK] i stedet for isolansen. Varme-

overfgringskoefficienten er blot isolansens reciprokke, som:

h=—.
R

Dette geelder for hvert enkelt lag af isolanserne. Varmeoverfgringskoeflicienterne bruges kun om de enkelte
lag i konstruktionen og ikke om hele konstruktionen, hvor varmetransmissionskoefficienten U benyttes.

Der findes ogsa en varmeovergangskoefficient pa samme made som der findes en overgangsisolans.
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16 ENDIMENSIONAL VARMELEDNING GENNEM HOMOGENE LAG

15.2.4 Varmetransmissionskoefficient

Varmetransmissionen, eller varmetabet, gennem en arealenhed af en konstruktion pr. grad K temperaturfor-
skel over konstruktionen kaldes varmetransmissionskoefficienten eller U-veaerdien. U-veerdien er den reciprokke
veerdi af konstruktionens totale isolans, inklusive overgangsisolanser:

1
Rtotal

U

En lille varmetransmissionskoefficient udtrykker en godt isolerende vaek. Ydervaegge og tage i nybyggeri har
typisk U = 0,15 — —0,3 —%

m2K "’

16 Endimensional varmeledning gennem homogene lag

Pa Figur 33 angiver ¢ varmestrommen gennem et fladeareal A, mens stgrrelsen g angiver varmestrgmstaetheden,
der er varmestrgmmen pr. enhedsareal af fladen.

d(w]
m? varmestrgm
(3> atwm
varmestremstethed

Figur 33: Definition af varmestrgm og varmestrgmstaethed

Mellem de to stgrrelser gaelder:
d =g, - A

En generel to- eller tredimensional betragtning af ¢ sker ud fra Fouriers lov kombineret med en kontinuitets-
beregning for varmen. For endimensional strgmning parallelt med x-aksen lyder Fouriers lov:

dT
=—\—.
q dx

Varmestrgmstaetheden, g, i den givne retning x er ifglge Fouriers lov proportional med temperaturens fald pr.
leengdeenhed i samme retning. Proportionalitetsfaktoren A aftheenger af det betragtede materiales termiske
egenskaber.

I en homogen vaek med ensartet tykkelse og stor udtraekning forlgber varmestrgmmen endimensionalt gennem
veaeggen. Dette er vist pa Figur 34

Vi kan omskrive Fouriers lov fra for til:
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16 ENDIMENSIONAL VARMELEDNING GENNEM HOMOGENE LAG

Figur 34: Temperaturgradient ved endimensional strgmning gennem homogen vaeg

hvor ¢ er konstant (uafheengig af x). Integration af dette giver:

T= —%x—f—Tsi

idet T' = Ty; er indsat som randbetingelsen for x = 0. Temperaturen varierer altsa retlinet gennem vaeggen.
Den anden randbetingelse T' = T, for z = d kan nu indszttes som:

q
Tse =—=d Tsi~
: h\ + 1,

Hermes kan varmestrgmstsetheden isoleres som:

hvor R,, er den homogene vags isolans:

I formlen ovenfor er T; og Ts. overfladetemperaturer og ikke lufttemperaturer.

Ved at benytte varmeovergangskoefficienterne h kan effektoverfgrslerne skrives pa formen:

T —T..
=hi (Ti = Ty) = —5—
q ( ) R
Tee — T,
:he Tse_Te :M~
1= el =R
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18 KONVEKTION

Ved at kombinere dette med udtrykket for effektoverforslen fra for fas:
T’i_Te:q'(Rm'i_Rsi"_Rse)
711‘ - Te
Rsz’ + Rm + Rse .

Denne formel kan lgses for hvert lag i en samlet konstruktion hvorved den samlede varmestrgm gennem hele
veeggen kan findes som:

:}q:

d=q-A=U-A-(T;—T,).

Isolansen at et luftlag kan ikke bestemmes ved den simple formel i Ligning 7 som gaelder for faste materialer.
Dette skyldes, at luftens straling og eventuelle konvektion kan veere langt vaesentligere end varmeledningen.

17 Endimensional varmeledning gennem inhomogene lag

Inhomogene lag er lag, der bestar af forskellige materialer, nar et tveersnit vinkelret pa varmestrgmmens
retning betragtes. Beregning af varmeledning igennem disse lag kan tilnsermelsesvist foretages pa samme
made som gennem homogene lag, nar forskellen mellem varmeledningsevnerne for de forskellige materialer
ikke er for stor (hgjst ca. en faktor 4 forskel i A). For at forenkle beregningerne ved inhomogene lag be-
nyttes et vaegtet gennemsnit af materialernes varmeledningsevne ud fra deres udbredelse malt vinkelret pa
varmestrgmmens retning.

18 Konvektion

Konvektion er medfgringen af varme ved strgmningen af en fluid. I alle fluider, der bevaeger sig, finder der
samtidig varmeledning sted i selve fluidet. Denne varmeledning er som regel sa lille at den ogsa blot betragtes
som en del af “konvektion”.

Typisk finder konvektiv varmeoverforing sted i fglgende tilfzelde:

1. Ved luftens strgmning hen over en plan flade. Som f.eks. vind langs en yderveeg. Varmen overfgres fra
selve overfladen til “et sted”, der er tilstraekkeligt langt ude i den omgivende luft til at veere upavirket
af fladen.

2. Ved strgmning indvendigt i rgr (som regel vaeske) eller kanaler (som regel luft). Den konvektive var-
metransport overfgrer her varmen mellem kanal /rer-veeggen og fluidet.

3. Ved strgmning mellem to parallelle flader, der adskilles af et luftlag eller evt. en veeske. Her vil der
dannes en hvirvlende strgm mellem de to overflader.

4. Et seerligt tilfeelde af 1 er et fluids strgmning hen over ydersiden af et rgr eller en kanal. Dette finder
man typisk i varmtvandsbeholdere.

Der skelnes typisk mellem to former for konvektion, hvor styrken til at overfgre varme igen afhsenger af
hvilken af de to strgmningstyper, der er geeldende. De to former for konvektion er:

e Tvungen konvektion, hvor fluidets bevaegelse skyldes udefrakommende krzefter som f.eks. en venti-
lator, en pumpe eller vinden.
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18 KONVEKTION

e Naturlig konvektion, hvor fluidets bevaegelse skyldes temperaturforskelle, der forarsager forskelle i
massefylde.

Generalt inddeles konvektion ogsa i hhv. laminar strgmning og turbulent strgmning.

18.1 Laminar strgmning

Helt inde ved den bestrggede overflade star fluidet stille. Herover flyder fluidets molekyler roligt som mole-
kylelag, hvis bevaegelser er parallelle med den bestrggede overflade. Molekylelagenes hastighed udvikler sig i et
krumt forlgb med afstanden fra overfladen, indtil hastigheden et stykke ude nar den fri strgmningshastighed.

Hastighedsprofilet udvikles fra vaeggen som en sakaldt Blasius-profil, hvis eksakte lgsning ikke kan skrives
med en simpel formel. Omradet fra den bestrggede overflade indtil fluidet nar den fri strgmningshastighed
kaldes greenselaget. Strgmningsprofilen i graenselaget er uafheengigt af den bestrggede overflades karakter.
Temperaturen folger en lignende profil, dog af og til med en anden tykkelse.

Da strgmningen er rolig og overvejende parallel med overfladen, er den konvektive varmeoverfgrsel kun lidt
stgrre end ren varmeledning i fluidet mellem overfladen og det fri strgmningsfelt.

18.2 Turbulent strgmning

Ved store hastigheder bliver strgmningen urolig. Her finder der talrige sma fluktuationer sted, som gar pa
tveers af den bestrggne overflade. I ethvert punkt og i alle retninger sendres hastigheden lgbende. Hastigheden
er stadig nul helt inde ved den bestrggne overflade, men den udvikles hurtigt veek fra overfladen. Helt inde
ved overfladen findes dog et laminart sublag, hvor hastighed og temperatur udvikles linesert. Udenfor det
laminare sublag udvikles hastigheden tilnsermelsesvist med logaritmen til afstanden til vaeggen.

Tilsvarende har temperaturprofilet en hurtig udvikling veek fra overfladen, hvor fluidet har overfladens tem-
peratur ud til den afstand, hvor det fri stremningsfelts temperatur opnas. Ved turbulent strgmning spiller
overfladekarakteren ind i langt hgjere grad end for laminar strgmning.

18.3 Beregningsmetode

Uanset konvektionsform, strgmningstype og anvendelse gnsker man at na frem til at kunne beskrive varme-
overfgring med den simple ligning:
d=A-hy AT.

I stedet for den konvektive varmeovergangskoefficient hj, kan den kollektive overgangsisolans Ry benyttes:

1

Rk;:hik.

Desveerre kan den konvektive varmeovergangskoeflienct ofte ikke bestemmes teoretisk med stor ngjagtighed.
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