PER AMUND AMUNDSEN
INSTITUTT FOR MATEMATIKK OG NATURVITENSKAP
UNIVERSITETET | STAVANGER

Notater til forelesningene i BIT 390 Energifysikk 31.08 2011

Tillegg og kommentarer til leereboken Fysikk og energiressurser av @yvin Holter, Finn
Ingebretsen og Hugo Parr (3. utgave, 2010).

1.4.3
For & presisere: For en vilkdrlig kjglemaskin definerer vi kjglefaktoren (ytelseskoeffisienten) som:
QL QL
K=—=—>"— 1.31a
W Qn - (131e)

der @, er varmen absorbert fra det kalde reservoaret, Qg varmen avgitt til det varme. Vi har da
at K méa veere mindre enn verdien for en reversibel syklisk prosess som arbeider mellom de samme
varmereservoarene med temperaturene Ty = Ty > Ty, = To — AT (AT =Ty — T, > 0). For en reversibel
prosess gjelder Kelvins definisjon av absolutt temperatur, Qu/Qr = Ty /Ty, sa vi har:
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= Ty-T, Z&—1 AT (1.318)

Hvis kjglemaskinen blir brukt som varmepumpe, far vi tilsvarende varmefaktoren som:

Qu Qu
V=X _ =K+1, 1.32a
W Qn- Qs (1.32a)
og vi har:
Ty 1 To
mar — - = - 1.32b
V<V, T T, 1_% AT (1.320)
1.5

Varmen en varmepumpe gir kan skrives, fra lign. (1.31a) og (1.32a):
Qu=VW =(K+1)W =W+ KW.

I denne summen er W bidraget fra den tilfgrte eksergien alene. Dersom vi ikke har noen varmepumpe,
men bare en ovn, er Qg = W. Bidraget til oppvarmingen som skyldes varmepumpen er fglgelig KW,
og er bestemt av kjplefaktoren alene for en gitt eksergitilfprsel W. Av lign. (1.31b) ser vi at K4, blir
storre jo nermere forholdet T /71, er 1, dvs jo mindre AT er.

Tillegg til 1.5.

Den sentrale komponenten i kjolesyklusen i fig. 1.8 er ekspansjonsventilen, D. Fra termodynamikken [A1,
avsnitt 6.4] vet vi at nir en gass eller vaeske ekspanderer fritt, er (den spesifikke/molare) entalpien, H,
bevart. Dette betyr at sammenhengen mellom T og p er bestemt av Joule- Thomson-koeffisienten:
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Hvis p > 0 vil temperaturen falle nar trykket faller, som er det vi gnsker for en kjglemaskin. Dersom
w < 0vil T i stedet stige i ekspansjonsventilen.

For en ideal gass gjelder Joules lov, som sier at den molare (og den spesifikke) indre energien bare avhenger
av T, U = U(T). Dette betyr at det samme gjelder for H siden pV = nRT = RT for n = 1 mol, sé:

H=U(T)+pV =U(T) + RT = H(T).

Folgelig er p = 0 for en ideal gass. For reelle gasser er imidlertid g # 0. Opp til en karakteristisk
temperatur, inversjonstemperaturen T;, er p > 0, mens for hgyere temperaturer er y < 0. For de aller
fleste gasser, inklusive luft, er T; langt hgyere enn romtemperaturen (T; = 386 °C for luft), og de kan altsa
anvendes som arbeidssubstanser i kjglemaskiner. Et viktig unntak er hydrogen, som har er 7; = —68°C.
For fryseanlegg og kjgleskap er det viktig a finne gasser med hgye verdier av p som arbeidssubstans, mens
for de fleste varmepumper for oppvarming av bygninger brukes luft av praktiske arsaker.
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1.6.1

Legg merke til at i dette avsnittet er definisjonen av virkningsgrad, 7, og eksergivirkningsgrad, €, genera-
lisert utover anvendelsen pa varmekraftmaskiner. Dette er OK, sa lenge vi innser at det ikke gir mening
& sammenligne en slik generalisert 7 med noen reversibel nre,. Den prosessen vi betrakter trenger ikke
engang a ha noen reversibel analog, som f. eks. i tilfellet av en varmeovn.



