Kap. 5  Energibalansen

Energi er en konservert størrelse!!!

Energibalansen (=Termodynamikkens 1. lov) over tidsrom fra t0 til tf :
Ef – E0  
= 
Einn – Eut 
+ Q + W

[J]

Endring beholdning                 med strømmer          gjennom vegg (varme og arbeid)

Kan også skrives pr. tidsenhet:

dE / dt  
= 
Einn – Eut 
+ Q + W

[J/s]

1. Energiformer:

(Total) energi  =  Indre Energi  +  Potensiell energi   +   Kinetisk energi  + (
        E          =         U        +         EP                      +         EK

For vann:

· 100 m høydeforskjell (pot. energi) (  

· 45 m/s hastighet (kin. energi)  (
· 0.24 K  temperaturforskjell (indre energi)  

Typisk prosessanlegg: 

· 100 m er en stor høyde

· 45 m7s er en stor hastighet

· 0.24 K er en liten temperaturendring

( Kan neglisjere potensiell og kinetisk energi i forhold til endringer i indre energi.

Vil i det følgende bruke E ( U (med mindre annet er sagt)

2. Former for arbeid:

   W 
= 
          WpV 
        + 
Ws                            + Wel + ....

tot.arbeid     arbeid volumendring    akselarbeid (shaft work)      tar ikke med her                          .                    (unyttig pV-arbeid)    (nyttig  pV-arbeid) 

· Akselarbeidet Ws er ”nyttig” pV-arbeid som tilføres en strømningsprosess med kompressor, pumpe, turbin, se kap. 7

· Det ”unyttige” pV-arbeidet WpV er ikke relatert til bruk av maskineri, men til arbeid som omgivelsene utfører på systemet pga. volumendringer/volumforflytninger.

Det er her tre bidrag:

1) Endringer i systemets volum:  - V0(Vf   pex  dV

· NB! Alltid omgivelsenes (ytre) trykk pex ! 

(Noe uklart i Helbæk s. 71-73. NB! p=pex gjelder kun reversibel prosess!)

· Dette er leddet er ofte neglisjerbart for strømningsprosesser

2) Arbeid som strømmen utfører på (tilfører) system når den trenger seg inn:

pinn Vinn     

3) Arbeid som systemet utfører på en strøm som dyttes ut:

- put Vut   (negativt siden systemets volum minsker)

Innsatt i energibalansen:
Uf – U0   = Uinn – Uut + Q + Ws +  pinn Vinn - put Vut -  V0(Vf   pex  dV      [J; J/s]
Innfører strømmens entalpi:

Hinn = Uinn +  pinn Vinn   [J; J/s] 

Hut  = Uut  +  put Vut 

Energibalansen blir:

Uf – U0   = Hinn – Hut + Q + Ws  -    V0(Vf   pex  dV      [J; J/s]

STRØMMENS ENTALPI   er summen av DEN INDRE ENERGI STRØMMEN BÆRER MED SEG  og  DET ARBEID STRØMMEN UTFØRER PÅ SYSTEMET NÅR DEN TRENGER SEG INN.

NB! Ingen antagelse om konstant trykk når vi innfører strømmens entalpi!!! 

To spesialtilfeller av energibalansen:

1. Lukket system med ingen strømmer inn og ut (”termodynamikkens 1. lov fra fysikalsk kjemi”): 

 Uf – U0   =  Q -  V0(Vf   pex  dV      [J]
Her er Ws = 0 siden alle bidrag til pV-arbeid er med i  W = -  V0(Vf   pex  dV

Ligningen kan alternativt skrives: 

(U = Q + W

($)
der (U er endringen i systemets indre energi.

2. Stasjonær kontinuerlig prosess (strømningsprosess)

  (stasjonær: ingen endring i systemets beholdning og volum)

 0   = Hinn – Hut + Q + Ws       [J/s]
eller

 Hut = Hinn + Q + Ws       [J/s]

eller

(H = Hut – Hinn = Q + Ws
 
(åpen stasjonær prosess) (*)
der (H er endringen i strømmenes entalpi .

Merk at denne energibalansen gjelder for stasjonære prosesser med endringer i trykk,faseendringer,  kjemiske reaksjoner, etc..

ADVARSEL:

Bruken av (-variabel i to helt forskjellige betydninger i ($) og (*) er meget ”skummel” og har medført mye forvirring.

Merk spesielt at for et lukket system med konstant trykk og pex=p, så er

W = p(V og energibalansen ($) kan skrives 


(H = Q   (lukket system med konstant trykk)

Denne likheten med (*) har medført at mange tror at bruken av entalpi i energibalansen for kontinuerlige prosesser forutsetter konstant trykk, men dette er naturligvis bare tull (Helbæk er noe uklar her på side 78).
HVIS DU KAN OG SKJØNNER DETTE SÅ HAR DU KOMMET LANGT!!!

MEGET VIKTIG SPESIAL-SPESIALTILFELLE

· Stasjonær kontuinuerlig prosess

· Adiabatisk prosess (Q=0)

· Intet akselarbeid (Ws=0)

Da blir energibalansen

Hut
 
= 

Hinn 


[J/s]

 
summen av entalpien  

summen av entalpien

 
i alle innstrømmene 

i alle utstrømmene

eller

 Hut   -   Hinn  = 0   [J/s]

Denne gjelder for eksempel  

· blandeprosess 

· trykkavspenning over ventil 

· adiabatisk kjemisk reaktor (gjerne med endring i trykket)

Det er bare et problem til: Beregning av entalpi (kap. 5.5)

Metode 1: Absolutte entalpier der vi beregner Hut og Hinn hver for seg ved bruk av en felles referansetilstand for alle strømmene (for eksempel med elementene ved 298K). 

Brukes i datamaskinprogrammer

Metode 2: Direkte avaluering av entalpiendringer (Hut – Hinn) ved å betrakte (tenkte) delprosesser.

Brukes ved håndberegninger – slipBper å tenke på referansetilstand

Siden entalpi er en tilstandsfunkjon og vi kun er interessert i entalpiendringer (Hut - Hinn) gir naturligvis de to metodene samme resultat.

























