4.2 Exempel pa varmemotorer

| detta avsnitt ska vi ga igenom nagra varmemotorer som &r av teknisk betydelse. Fokus
kommer att vara pa de termodynamiska processerna. For att kunna gora berakningar ar vi
tvungna att betrakta ideala processer som approximationer till de verkliga.

Carnotmotorn

Vi har i inledningen av detta kapitel gjort en teoretisk analys med hjalp av andra huvudsatsen
for att bestamma begransningen i verkningsgraden for en varmemaskin. | sin analys av
varmemotorer anvande sig Carnot av en teoretisk motor som arbetar reversibelt och darmed
har maximal verkningsgrad. Denna motor &r inte praktisk anvandbar men har spelat stor roll i
termodynamikens utveckling. Denna utveckling tog fart forst flera artionden efter det att
Carnot publicerat sitt arbete eftersom det inte uppmarksammades av samtiden. Det var forst
pa 1850-talet som den tyske fysikern Rudolf Clausius utvecklade Carnots teori. Han inforde
det viktiga begreppet entropi, dock pa annat satt an som vi gor i denna bok.

Carnot betraktade en kolvmaskin med en instangd luftmassa som genomgar en sluten process
innehallande fyra delprocesser.

Principskiss for carnotmotorn. En gas, gramarkerad i
bilden, ar instdngd i en cylinder. Cylindern kan flyttas
mellan tva varmereservoarer - en med hog temperatur,
den vanstra, rodfargade, och en med lag tempratur, den
hogra, bl&fargade.

Carnotprocessens fyra delprocesser:

1. Isoterm expansion. Cylindern &r i kontakt med den varma varmereservoaren som
overfor varme till gasen i cylindern vilken expanderar och utévar ett arbete pa
omgivningen.

2. Adiabatisk expansion. Cylindern isoleras fran omgivningen sa att ingen
varmedverforing sker. Gasen fortsatter att expandera och utfora ett arbete pa
omgivningen till dess att gasen uppnar samma temperatur som den kalla
varmereservoaren.

3. Isoterm kompression. Cylindern &r i kontakt med den kalla varmereservoaren och
genom arbete fran omgivningen komprimeras gasen.
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4. Adiabatisk kompression. Cylindern ar aterigen isolerad fran omgivningen. Genom
arbete frdn omgivningen varms gasen sa att den aterfar starttemperaturen.

L J

PV-diagram for Carnotcykeln.

For att berakna verkningsgraden konsterar vi att vdrmereservoarernas temperaturer T, = T; i
figuren resp T; = T, &r givna. Bestammer vi volymerna V; och V,, blir &ven V5 och V/,
faststallda av villkoret att gasen ska genomga en sluten process. Maskinens arbete kan
berdknas som arean som omsluts av den slutna kurvan i figuren, men enklare &r att berakna
varmemangderna Q; och Q,och bestdmma arbetet W genom sambandet W = Q; — Q,, som
foljer av att den inre energin &r ofdrandrad under en cykel, AU = 0.

Vid berakningarna antar vi att gasen ar ideal, da galler att i den isotermiska processen 1 — 2
ar den inre energin konstant. Alltsa galler att, observera var tillfalliga teckenkonvention i
detta kapitel om varmemaskiner.

Varme till systemet Q, = fIZZ PdV = fIZZNTRTdV = NkTy, fdeV = NkT,In(V,/V,).

Pa motsvarande satt géller att
Varme som lamnar systemet Q, = NkT;In(V5/V,).
For adiabatiska processer galler sambandet V - T//2 = konstant.

Detta innebaér att V, /V, =V5/V,.

Womg _ Q1=Qz _ NkTpIn(Vz/VA)-NKTiIn(V3/Va) _ , _ T1

Verkningsgraden blir n = % o NKT A3 /Ve) ™

Vi aterfar alltsa det uttrycket vi kanner igen som dvre grans for verkningsgraden. Vi har
darmed visat att det inte bara &r en 6vre grans utan att det dven &r principiellt mojligt att
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konstruera en maskin med denna verkningsgrad. Som tidigare papekats kommer en sadan
maskin att vara opraktisk da den arbetar langsamt eftersom de ideala processerna fordrar det.

Den viktiga lardomen av Carnots arbete &r att icke-ideala processer sanker verkningsgraden
samt att htga temperaturer hos varmekallan dkar verkningsgraden.

Stirlingmotorn

Motorn fungerar precis som carnotmotorn genom att gas omvéxlande varms upp och kyls av
en yttre varmekallor. En vanlig modell av stirlingmotorn har tva cylindrar som gasen vandra
mellan.

Principskiss av en stirlingmotor. | den 6vre, hogra cylin-
dern varms gasen upp och utfor ett arbete. 1 den nedre,
vanstra cylindern avkyls gasen. | réret som forbinder cylin-
drarna finns en s k regenerator som kan lagra varme.

Den yttre varmekallan kan upphettas genom férbranning men daven av t ex solenergi. Gasen i
stirlingmotorn genomgar foljande processer.

1-2 Isoterm expansion. Gasen ar i kontakt med den varma varmereservoaren, som
avger varme sa att gasen expanderar och utfor ett arbete pa omgivningen.

2—-3 Isokor process. Minskning av trycket under konstant volym. Gasen passerar
regeneratorn som avger varme sa att gasen far som sluttemperaur den kalla
reservoarens temperatur.

3-4 Isoterm kompression. Gasen ar nu i kontakt med den kalla vdrmereservoaren
dar den avger varme och utfor arbete pa omgivningen.

4-1 Isokor 6kning av trycket tills gasen kommer tillbaka till utsprungstillstandet.
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Grafisk beskrivning av den ideala stirligcykeln.

Berakning av verkningsgraden under antagandet att gasen &r ideal.

Arbetet pa omgivningen i ges av arean av den inneslutna kurvan och beréknas enligt
_ _ (V2 NkTh _ V21l 0 V2

Wy, = fV1 Pav = fV1 ——dV = NkT, fv1 5 4V = NkTyIn().

P& motsvarande stt géller att arbetet pa systemet i process 3 till 4 ges av
— Y3\ — Va

Wa, = NKT, In (V) NKTyInG).

Vid isotermiska processer andras inte den inre energin, vilket medfér att Q, = Wj,.
Verkningsgraden blir

Va\_ Va2
Womg _ Wip—Wss _ NKTH 1n(V1) NKTAInG2) T,

Qin Q12 NKTp, ln(K—i) Th '

'r]:

Vi aterfar Carnotverkningsgraden eftersom alla processer i den ideala stirlingcykeln &r
omvandbara. Eftersom hela cykeln ar reversibel sa kan en stirlingmotor dven anvandas som
varmepump/kylmaskin. Stirlingmotorn anvands till exempel i ubatar och solkraftverk.

Ottomotorn

Ottomotorn dr den “vanliga” bensinmotorn som finns i t ex bilar.
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Schematisk bild av en ottomotor. | den undre bilden sugs luft blandat med brénsle in i cylindern genom
insugningsventilen (den undre ventilen i bilden). Detta svarar mot kurvan 0 — 1 i diagrammet

1-2

2-3

3-4

4-1

Adiabatisk kompression. Gasen trycks ihop genom att omgivningen utfor ett
arbete. Processen ar sa snabb att varmeutbytet med omgivningen ar forsumbart.

Isokor process. Brénslet i gasen antdands av ett tandstift. Forbrdnningen av
branslet tillfor varme till gasen. Processen ar sa snabb att volymen kan antas
vara konstant. Inget arbete utfors alltsa i denna process.

Adiabatisk expansion. Gasen expanderar och utfor ett arbete pa omgivningen
genom att trycka ut kolven. Processen dr sa snabb att varmeutbytet med
omgivningen kan férsummas.

Isokor process. Varme avges till omgivningen genom att den 6vre ventilen i
figuren ar 6ppen och kolven trycker ut gasen nar den ror sig at vanster.

Berdkning av verkningsgraden. VVarme tillfors genom férbréanning i process 2— 3. | denna
process ar volymen konstant vilket ger att. Vi gor berdkningen for en allman ideal gas med f
antal frihetsgrader.

Qn=0Cy- (T3 —Ty) =LNk- (T; - T).
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Nyttigt arbete ges av W,,; — W,;,, = W5, — W,,. | den idealiserade berédkningen antas dessa
bada processer vara adiabatiska. Da inget varmeutbyte sker med omgivningen galler att

W34 = AU ES gNk(T3 - T4)

och
Wi, = AU =L Nk(T, - 1)
Verkningsgraden blir

f !
ENk(TS_TAI-)_ENk(TZ_Tl) — T3—T4—T2+T1 _ 1 T4—T1

gNk(T3—T2) T3-T; T3~T;

T]:

For adiabatiska processer galler for en ideal gas att V - T//2 = konstant. Efter en del

2

algebraiska omformningar finner man att 7; — T, = (%)’: - (T, — Ty). Verkningsgraden blir
2
v, -2/f
=1—-|— =1- -2/f
1 (Vz) r

déar vi infort kompressionsgraden r = (ﬁ) Omskrivning med den adiabatiska exponenten

V2
y = +2)/f ger:

n = 1 — r=rVerkningsgraden beror alltsa i detta ideala fall enbart av kompressionsgraden.
Eftersom bade r och y > 1 &r n en véaxande funktion av r. Det finns emellertid en Gvre
praktisk begransning av kompressionsgraden: Under process 1 — 2 ndr gasen komprimeras
stiger temperaturen. Om temperaturen da stiger over ett visst kritiskt varde kommer luft —
bransleblandningen att sjalvantanda innan kolven nar sitt andlage. Detta gor att motorn inte
fungerar som avsett.

| dieselmotorn finns inget tandstift utan luftens temperatur 6kar under kompressionsfasen sa
mycket att brénslet sjalvantander nar det under hogt tryck sprutas in i kompressionstaktens
slutskede. En dieselmotor kan darfor ha hogre kompressionsgrad an ottomotorn och darmed
hogre verkningsgrad. Darfor ér bilar med dieselmotorer brénslesnalare &n “vanliga” bilar. Vi
analyserar inte dieselcykeln noggrannare utan hanvisar till diagrammet nedan.
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PV-diagram for en ideal dieselmotor. Skillnaden jamfort med en ottomotor &r att férbranningen sker
under konstant tryck.

Angturbin

Containment Structure ] [ R
LRI TER -

Generator

Condenser

Principskiss av karnkraftverk. Ett kraftverk som eldas med fossila bréanslen fungerar i princip pa samma
satt om reaktorn ersatts av en angpanna. | reaktortanken kokas vattnet och angan upphettas till hog
temperatur. Den varma angan som har hogt tryck leds sedan till turbinen som i sin tur driver generatorn.
I kondensorn ar bade trycket och temperaturen sa laga att angan kondenserar till vatten. Den slutna
processen knyts ihop genom att vattnet pumpas tillbaka in i reaktortanken.

| de vanliga kraftverken sker upphettningen genom forbranning av fossilt brénsle eller
uranfission. | den slutna termodynamiska processen “rankinecykeln” ingar tva fasom-
vandlingar, dels kokning av vatten som ger anga och dels kondensation av anga tillbaks till
vatten. Kretsloppet illustreras av féaljande diagram.
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Fasdiagram for vatten, streckad linje och P-V-diagram for en ideal rankinecykel.

Under den streckade kurvan, fasdiagram, rader jamvikt mellan vétske- och gasfas.

1-2

2-3

3-4

4-5

5-1

Isokor kompression. Vatten pumpas in i angpannan. Eftersom vatten ar nastan
inkompressibelt andras inte volymen ndmnvaért-

Isobar process. Vattnet uppvarms till kokpunkten vid det aktuella trycket i
pannan.

Isobar process. Vattnet kokas. Under denna process dr det en blandning av
vatska och gas. Vid tillstand 4 har allt vatten kokat och vi har ren anga.

Adiabatisk process. Anga strommar genom turbinen som utrattar ett arbete pa
omgivningen — i praktiken drivs en generator som alstrar elektrisk strom. Denna
process sker under den streckade kurvan i fasdiagrammet vilket innebér att en
dela av angan kondenserar.

Isobar process. Angan kondenseras till vatten under avgivning av varme till
omgivningen.

En stor nackdel med denna process ar att angan delvis kondenserar under
expansionen, vilket innebér att turbinens verkningsgrad minskar. Ett satt att
minska denna olagenhet ar att Gverhetta dngan vilket beskrivs av den prickade
kurvan i figuren.

Overhettning:

Isobar process Angan uppvarms éver kokpunktern genom att den bringas i
termisk kontakt med de varma rokgaserna.

Adiabatisk process. Angan expanderar genom turbinen. Genom att &ngan
upphettats 6ver kokpunkten kommer expansionen att ske helt i gasfasen vilket
ger hogre effektivitet.
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Ovningsuppgifter
1 For analys av varmemaskiner &r ofta S-T-diagram anvéndbara.
a Rita Carnotmotorns kretsprocess i ett S-T-diagram.
b Hur tolkas arean under detta diagram?
¢ Anvénd detta diagram for att berédkna verkningsgraden.

2 Bestam arbetet i Ottocykeln genom att explicit berakna integralerna [ PdV for de tva
adiabatiska processerna.
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