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Dette er ei formelsamling. Likningane her er pensum fordi dei st&r i
leereboka. Forklaringar star ogsa der, dgmes Moran og Shapiro (2006).

1 Oppsummering: Balansar pa rate-form.
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Symbolliste

Latinske bokstavar

trykk i omgjevnader [Pa)
varme overfort til temperatur 7; (j =1,2,....) [J]
varmestraum (varmerate) overfgrt ved temperatur 7; (j = 1,2,....) [J/s]
entropi [J/K]
= S/m, spesifikk entropi [J/(kgK)]
= 5(To, po)
temperatur |[K]
temperatur i omgjevnader [K]
tid [s]
indre energi |[J]
= U/m, spesifikk indre energi [J/kg]
= w(Ts,po)
fart (vektor) [m/s]
volum [m?]
= V/m, spesifikt volum [m®/kg]
= 0(Ts,ps)
arbeid |[J]
arbeidsrate [J/s]
W, arbeid, arbeidsrate utfgrt gjennom aksling, stag, e.likn.
hggd over referanseniva [m]

E energi (indre, kinetisk, potensiell) [J]
e = E/m, spesifikk energi [J/kg]

E eksergi [J]

g kjemisk eksergi [J]

g tyngdeakselrasjon |[m/s?|

h = u + pv, spesifikk entalpi [J/kg]
ho = h(Ts, po)

m masse |kg]

m massestraum (masserate) [kg/s|
P trykk [Pa]

Po

Qj

Qj

S
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Greske bokstavar

A endring

) lita endring, lita mengd

£ = &/m, spesifikk eksergi [J/kg]

geh = £ /m, spesifikk kjemisk eksergi [J/kg]



Ef spesifikk eksergi i massestraum [J/kg]

o entropiproduksjonsrate |[J/(sK)|
Merketeikn

cv som gjeld for systemet (kontrollvolumet)
e som gjeld innlgp

' som gjeld innlgp

o gjeld ved tilstanden i omgjevnadene

kin kinetisk (om energi)

pot potensiell (om energi)

2 Omskriving av likningane for tilstandsendring

Likningane ovanfor er skrivne pa rate-form, altsa at endring inne i og utveksling over grensa
til CV er rekna per tidseining.

Ei tilstandsendring har ein start og ein slutt. Det skjer ei endeleg endring fra tilstand (1)
til tilstand (2) i CV, og det vert utveksla endelege mengder av masse, energi, entropi og
eksergi.

Matematikken for omskrivinga er litt meir komplisert, men som hugseregel kan vi seie at
desse omskrivingane gjeld:

Derivert vert til endring: dtcv = AQ)ew = evz = (evits

altsd det som er etter endringa minus det som var fgr.
dMmey

dt

Straumar/rater (utveksling per tidseining) vert til endelege storleikar: () — (),
til dgmes 7i; [kg/s] — mlkg], Q;[J/s] — Q;[J]

Til dgmes [kg/s] — Amey = Mey o — Moy kgl

3 Ordbruk og presiseringar

Rate-form: “Rate” vert nytta om noko som gjeld eller vert rekna per tidseining. “Masse-
rate” er masse per tidseining, “varmerate” er varme (energi) per tidseining, osv.

Innafor termodynamikk-pensumet held vi oss til jamne straumar av masse og energi. Der-
som desse straumane varierer med tida, ma vi trg litt varsomt med likningane — men det
let seg godt gjere.

Tilstandsendring: Vi har eit system som gjennomgar ein prosess slik at minst ein eigen-
skap vert endra, til dgmes trykk, temperatur, volum, eller masse. Prosessen har eit start-



punkt (ein starttilstand, -tidspunkt, -tilstand) og eit sluttpunkt (sluttilstand). Dette skjer
over eit endeleg tidsrom, og det vert utveksla endelege mengder masse og energi.

System og kontrollvolum: Desse to orda vert nytta pa litt ulike vis i laerebgker og annan
litteratur, og mellom fagfolk — og ingen har monopol pa “det rette”. (Moran & Shapiro gjev
sin versjon i avsnitt 1.2).

Det enklaste er & seie at vi definerer ei systemgrense (kontrollvolum-grense, kontrollflate).
Det som er innafor, er systemet (kontrollvolumet, “CV?”). Her er det ei viss mengd stoff,
som har masse, energi og andre eigenskapar. Masse og energi kan utvekslast over grensa.

Typer av system:
Den enklaste inndelinga er opne og lukka system. Lukka system utvekslar ikkje masse over
systemgrensa. Ei sartilfelle er isolerte system; som korkje utvekslar energi eller masse.

Som likningsformene ovanfor, kan vi skilje mellom

— system med jamn endring, der vi reknar endring og utveksling per tidseining
— system med tilstandsendring, altsa fra start til slutt.

Begge desse systemtypene kan vere opne eller lukka.

Dgme:

1) Varmevekslar, brennkammer og turbin i jamn drift er tre dgme pa opne system med
jamne endringar (ofte lik null) og jamne stramar.

2) Nar vi komprimerer gass inn i ein tank fra atmosfaeren, er det ein endeleg prosess med
start og slutt, og tanken vil vere eit ope system.

3) Ein avstengd tank med gass som vert tilfgrt varme vil vere eit system med ein endeleg
prosess, altsa ei tilstandsendring med start og slutt. Det er eit lukka system.

4) For ein damp-syklus i jamn drift kan vi legge systemgrensa slik at varme og arbeid vert
utveksla over grensa (heteflater i kjel og kondensator), men ikkje masse. Da har vi eit lukka
system med jamne endringar og jamne indre straumar.

“Jamn drift” kan vere ei viktig presisering. Ein turbin eller varmevekslar under oppstart er
ikkje i jamn drift, men er ein prosess med endeleg endring. Ein bilmotor er sjeldan i jamn
drift, medan ein skipsmotor eller eit kraftverk (med visse unnatak) vanlegvis er det.

4 Massebalansen

dmey : ,
I g
N—— innlgp utlgp
() ®3)
(1): tids-endring (auke, lagring) av masse i kontrollvolumet
(2): massestraum inn i CV, summert over alle innlgp

(3): massestraum ut av CV, summert over alle utlgp



5 Energibalanse

dE., ) - ) - : :

dt = E mz(hz + %‘/@2 + gzz) - E me(he + %‘/62 + gze) + ch - WCV (6)
\(/)-/ innlgp utlgp 4) (5)

1 S ~- > (. ~ ,

(2 ®3)
1): tids-endring (auke, lagring) av energi i CV, jf. likning (7)
2): energirate med massestraum inn i CV; entalpi, kinetisk og potensiell energi til massa
om kryssar systemgrensa, summert over alle innlgp
3): energirate med massestraum ut av CV
4): varmerate tilfgrt CV, jf. likning (9)
5): arbeidsrate avgjeve fra CV, jf. likning (8)

(
(
(
(
(

Energien inne i kontrollvolumet kan skrivast ut som indre energi, kinetisk og potensiell
energi til massen inne i CV:

ECV - UCV + Ekin,cv + Epot,cv = My (u + exin + epot)cv (7)

Arbeidet er summen av arbeid pé ein aksling, stag, e.likn, W, og arbeid mot omgjevnadene
(for & “dytte bort” atmosfaeren med trykk p,)

. . d‘/cv
Wee = W, + poW (8)

Tilfgrt varme er summen av alle varmestraumar inn til kontrollvolumet. Dersom dei varierer
over ei overflate ma dei integrerast over denne variasjonen.

=20 =X [ 50, ©)

Integrasjonen treng vi sjeldan tenkje pa for energibalansen sin del, men han er med fordi
vi av og til ma tenkje slik for entropibalansen (nedanfor).

6 Entropibalanse

dSCV . . 5@] .
dt :Z misi_zm656+Z/T_Tj+ Ocv (10)
SN~~~ innlgp utlgp J J (5)
(1) —_— Y
(2 3) 4)
1): tids-endring (auke, lagring) av entropi i kontrollvolumet; S., = My Sey
g gring
(2): entropirate med massestraum inn i CV, summert over alle innlgp
(3): entropirate med massestraum ut av CV, summert over alle utlgp

5



(4): entropirate med alle varmestraumar inn i CV (5 =1,2,...)
(5): entropiproduksjon inne i CV

Dersom temperaturen 7; varierer og varmeoverfgringa 6¢); varierer med temperaturen, ma
vi integrerer brgken 0();/1; over denne endringa. Dersom det er fleire varmestraumar(j =
1,2,...), ma vi summere bidraga fra alle.

7 Eksergibalanse

Eksergibalansen kan utleiast fra balansane for energi, entropi og masse. Det vil seie at han
ikkje inneheld noko nytt, og at han kan erstatte éin av dei tre andre — i praksis vil vi velje
mellom entropi og eksergi.

dgcv . . To . X d‘/CV .
P LT oS o) (R PO (A R
“~~  innlgp utlgp i T I ~ ~~ 4 (6)
O S S Y ~ 7 (5)

2) 3) (4)

(1): tids-endring (auke, lagring) av eksergi i CV, jf. likning (12)
(2): eksergirate med alle massestraumar som kryssar systemgrensa inn til CV, jf. likn-
g

3): eksergirate med alle massestraumar som kryssar systemgrensa ut av CV
4): eksergirate med varmerate tilfort CV, jf. likning (9)

5): arbeidsrate avgjeve med stag, aksling, fra CV, jf. likning (8)

6): irreversibilitetsrate (ekserginedbryting) inne i CV

Eksergien til massa inne i CV er
gcv = (U - Uo)cv +po(v - ‘/O)CV - TO(S - SO)CV + Ekinvc" + EPOtvCV + gs‘}’l (12)

eller p4 massebasis
gCV

o = (u — UO)CV + po<’U — Uo)cv - To<3 - So>cv + €kin,cv + €pot,cv + 6&,1 (13)

Eev =

og den spesifikke eksergien til masse som kryssar systemgrensa inn til CV:
eri=(h—ho)i = Tols — s0)i + V2 4+ g(z — 2.); + et (14)
og tilsvarande ¢4, for ut-straumar.

Entalpi og indre energi: Legg merke til at i energibalansen er det indre energi som star
i endringsleddet, medan entalpi representerer energien til masse som kryssar systemgrensa.
Dette viser seg att i eksergi-balansen ogsa: Endringsleddet inneheld indre energi, medan
eksergien til ein massetraum er uttrykt ved entalpi.
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8 Utleiing av eksergibalansen

Kortversjonen: Vi kan sja samanhengen mellom eksergibalansen og dei tre fgrste bal-
ansane dersom vi skriv

E
(d o dvcv) 48

N dmey  dEey
a P dt

= 1
dt dt (15)

- (uo +povo - Toso)

Her hugsar vi pa at nar 7, og p, er konstante, er ogsa u., v, 0g S, konstante. I denne
omgangen ser vi dessutan bort fra kjemiske reaksjonar. D4 ma summen pa venstre sida
av likning (15) vere lik eksergi-endringa. Om vi brukar energibalansen i det fgrste leddet,
entropibalansen i det andre og massebalansen i det tredje, far vi likning (11). Dersom
det er kjemiske reaksjonar i systemet, er utleiinga i prinsippet den same, berre noko meir
omstendeleg og innvikla.



