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Energilikningen 1 - Anvendelser cesin Gas o
I @ Expaiw/det Corr\up:wsor
TPS200 — Fluidmekanikk 1: Innfaring Z ( Shaft )
Dato: 3-3-2022 - wansporied . Expander Compressor
0 B ,: i across the cs Wheel Wheel
. : : Gas out Gasin
* Finne hvilken varme Q vi ma tilfgre for Turbomaskin

a drive en turbomaskin med effekt W

Upper reservoir

* Finne varmen som utvikles i en
forbrenningsmotor

Vlﬁng
Pumped storage

power plant

* Finne hvilken effekt vi kan forvente av
et vannkraftverk med fallhgyde h? |

Lower
reservoir
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Vannkraftverk



Energilikningen er en formulering av termodynamikkens
farste lov for strammende (apne) systemer

Gasin
Expander  Compressor
- >

« Termodynamikkens fgrste lov: ()

Compressor
Yheel

Expander
Wheel

—Varme Q tilfart kontrollvolumet (CV)
minus arbeid W utfart av
kontrollvolumet er lik akkumulering
av energi i CV pluss
energistrammer inn |
kontrollvolumet minus
energistrammer ut av I

kontrollvolumet minus friksjonstap Energiinn 1
|

Gas out Gasin

Energiakkumulering

I

N __|

Gas ot
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Energilikningen er en formulering av termodynamikkens
farste lov for strammende (apne) systemer

Gasin Gas out
Expander  Compressor
« N
. ( Shaft )
« Termodynamikkens fgrste
lov/energibevaring: “hed el

Gas out Gasin

—Varme Q tilfgrt kontrollvolumet (CV)
minus arbeid W utfart av
kontrollvolumet er lik akkumulering
av energi (e) i CV pluss
energistrammer inn |
kontrollvolumet minus T
energistrammer ut av Energiinn |

kontrollvolumet minus friksjonstap e e _

Energiakkumulering

Bilder fra Creative Commons



v 2]
Energilikningen er en formulering av termodynamikkens =
farste lov for strammende (apne) systemer |
« Termodynamikkens fgrste lov/energibevaring: =D
Expander Compressor

L. d
Q—-W = Ej ep dV + j epV - dA Likn. 7.6 (EFM)

I
\ : Energiakkumulering
I
I
I

Transport av energi med

Varmetransport Endring i energi i massestrgm ut av
per tidsenhet inn i kontrollvolumet per kontrollvolumet gjennom
. |
—
kontrollvolumet tidsenhet kontrollflatene —

Energiinn 1
Arbeid utfert av |
kontrollvolumetpga | e m e m e e - ——— - -
omgivelsene per tidsenhet

Bilder fra Creative Commons



Energilikningen er en formulering av termodynamikkens

farste lov for strammende (apne) systemer

« Termodynamikkens fgrste lov/energibevaring:

: : d
Q—W=—] epdV+j epV - dA
/ f dt cVv CS
/ 1 A
Varme Arbeid Energiakkumulering Energifluks

Bilder fra Creative Commons

- B
vl
N ___|
Gasin Gas ot
Expander  Compressor
« >
( Shaft )
Expander Compressor
Whese! Wheel

Gas out Gasin

Energiakkumulering

Energiinn 1
I




Energilikningen er en formulering av termodynamikkens
farste lov for strammende (apne) systemer

Gasin Gas ot
Expander  Compressor
- >

Q—Wzij epdV+f epV - dA
/ /f dt CVT (o \ ( Shaft )

. . . . Expander Compressor
Varme Arbeid Energiakkumulering Energifluks w?:ea Wheel

Gas out Gasin
» Energien e er en energi per masseenhet til det strammende fluidiet

« Kalles «spesifikk energi»
* Vi har tre typer spesifikk energi. Hvilke? -

Energiakkumulering

Energiinn 1
I

Bilder fra Creative Commons
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Energilikningen er en formulering av termodynamikkens
farste lov for strammende (apne) systemer

Gasin Gas ot
Expander  Compressor
- >

: : d
Q—W:—j epdV+f epV - dA
dt cv CS

U TE —

. . . . Expander Compressor
Varme Arbeid Energiakkumulering Energifluks mﬁf'ea Wheel

Gas out Gasin

Spesifikk energien bestar av 114

e=ek+ep+u e

Energiakkumulering

e, — kinetisk energi
e, — potensiell energi (her: tyngde)

u — indre energqi (til molekylene, et mal pa
hvor mye molekylene vibrerer)

u = h — RT, der h er entalpi, T temperatur
og R den ideele gasskonstanten
* e kalles spesifikk energi (per masseenhet)

Bilder fra Creative Commons

Energiinn 1 I Energi
[




Energilikningen er en formulering av termodynamikkens

farste lov for strammende (apne) systemer

-

CS

1

: : d
Q—W:—j epdV+fepV-dA
dt J.,

\

Varme Arbeid

Energiakkumulering

Energifluks

Spesifikk energien bestar av

e=eyte,tu

e, — kinetisk energi
e, — potensiell energi (her: tyngde)

hvor mye molekylene vibrerer)

trykk og p egenvekter til fluidet)

* e kalles spesifikk energi (per masseenhet)

u — indre energi (til molekylene, et mal pa

u=h —p/p, der h er entalpi («varme», p er

— T T
Enerqgi _:_ I Energi
: —m e e e - = - ut +
inn . c tap

Q
mV?/2 V?
e, = = —
f m 2
mgz




Energilikningen er en formulering av termodynamikkens
farste lov for strammende (apne) systemer

01 =

-

1

d
—j epdV+fepV-dA
dt cv CS

\

Varme Arbeid

Energiakkumulering

Energifluks

Spesifikk energien bestar av

e=exte,tu
e, — kinetisk energi
e, — potensiell energi (her: tyngde)

u — indre energi (til molekylene, et mal pa
hvor mye molekylene vibrerer)

u =h —p/p, der h er entalpi («varme», p e
trykk og p egenvekter til fluidet)

* e kalles spesifikk energi (per masseenhet)

ex =

— 5 1
Energi | I Energi
inn el Al ] ut +
. C tap
mV?/2 V? mgz
= e, = = gz
m 2’ p m Y

* Innsatt i (den generelle) energilikningen:

-

01 =

d

dt

L

V2 |4
—+gz+u pdV+f
2 CS

2

7+gz+u>pV-dA

Likn. 7.10 (EFM)




Hvilken enhet har spesifikk energi e?

1%
. d e —— -
Q-W= dt j ep dV + f epV - dA | Energiakkumulering / !
/ / cv cs :

1
. . 1 . \ ; — T
Varme Arbeid Energiakkumulering Energifluks Energi ! 1 Energi
inn — oy —— i ——— — ut +
. . . ) C tap
Spesifikk energien bestar av Q
e=e,t+e,+u
e p mV?/2 V? mgz
® e 1 1 e, = = , e, = = qgz
e, — kinetisk energi k - > p= . =9

ep — potensiell energi (her: tyngde) - Innsatt i (den generelle) energilikningen:

u — indre energi (til molekylene, et mal pa
hvor mye molekylene vibrerer) . . d j (VZ )

VZ
—W=—| |5+gz+ —+gz+ V-dA
e kalles spesifikk energi (per masseenhet) \ dt grT < 9 u) g

pdV+f >

CS

2

Bilder fra Creative Commons Hva er en heten til e?
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Kontrollvolumet kan utfgre ulike typer arbeid pa omgivelsene

W =W
Arbeid utfart av kontrollvolum pa " ;n;;ak'ku'm:le;n;%}
omgivelsene har tre bidrag : B
—Arbeid utfert av trykkrefter, W, Er:rgi’ ;C A jinfrgi
—Arbeid utfert av viskgse h /Q/ v
skjaerkrefter, W,
—Arbeid utfert av maskiner i | W, = Wopate ™ i""""".""’: cv
stramningen (pumper/turbiner), W; vl Pumpe/turbin |
 Altsa: W = W, + W, + W L e

: : d V2 V2
Q—Wz—j —+gz+u pdV+f —+gz+u|pV-dA
cv 2 CS 2

//dt t \

Varme Arbeid Energiakkumulering Energifluks




NI_,V'._BJ
Kontrollvolumet kan utfgre ulike typer arbeid pa omgivelsene
W
Arbeid utfart av kontrollvolum pa omgivelsene har tre bidrag: :';n;;ak'kl;nie;n"//: :
« W = Wpr + VVv + VVS = trykkarbeid + visk@st arbeid + turbinarbeid _,:I_:—g i
iIirrl]ergl I_/_[ ________ EI Sitnfr
o d [ (v? v? Q V tap
Q—\WS—I/Vv—I/Vpr}=EJ <7+gz+u>pdv+j (7+gz+u)pv-dA

/ Arbeid T \

Energiakkumulering

Varme Energifluks
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Kontrollvolumet kan utfgre ulike typer arbeid pa omgivelsene

w
. o . . , mmmmm—m————— il |
Arbeid utfgrt av kontrollvolum pa omgivelsene har tre bidrag: ' _ e / :
[ [ [ [ I g
* W =W, + W, + Ws = trykkarbeid + viskgst arbeid + turbinarbeid - -
Enerqgi _:_ | Ener
r / """" c 4,
. . . . d VZ VZ Q v tap
Q—Vl@—m—%r=—f —+gz+u pdV+j —+gz+u|pV-dA
\ v )odt ), \ 2 cs \ 2

/ Arbeid T \

Energiakkumulering

Varme Energifluks

 Trykkarbeidet kan innlemmes i fluksleddet pa hgyre side, og
Indre energi kan skrives somu =h —p/p:

: : : d & V2 :
QW - W =2 (S +gz+u)pdv + [ (S +gz+h)pV-dA Likn. 7.20 (EFM)



Detaljer her...

. . d V2 &
Q—-W = j ( +gz+u>pdV+j <—+gz+u>pV-dA
dt cs \ 2

Bruk transportteoremet (RTT) med termodynamikkens 1. lov (TD1)
Skriv energi som summen av indre energi, kinetisk energi og potensiell energi
Del opp arbeidet i TD1 i ulike typer arbeid

Finn et uttrykk for arbeidet til trykkreftene i kontrollflatene

Bruk 1 — 4 og ordne likningen

Anta stasjoneer stremning + ett innlgp og ett utlep

Anta p/p + gz og temperatur konstant over kontrollflaten

Definer korreksjonsfaktoren a

Bruk a og gjer en del algebra

Definer energihgyde for pumpe (h)) og turbin (h;)

Innfgr tapshgyden h; og vi er ferdige

W = Wy + Wy = Wy + Wy — Wiy

TP TOTRTRE

= O

Wpr = j pV - dA
CS

« Kombiner og fa 2
Q—-W,— | pV- dA_dj ( +gz+u)pdV+j <7+gz+u>pv-dA
CS CS

. . d V2 V2
Q—Ws = f —+gz+u pdV+j —+gz+u pV-dA+f pV - dA
dt cs 2 CS

.. d V2 V2 p
Q—Ws;= f —+gz+u pdV+J —+gz+u+-—|pV-dA
dt s \ 2 p

2

h



Fluksleddene kan skrives pa en enklere mate

Den generelle energilikningen: ~—_______ %_
[ |
. . . d V2 & Energiakkumul
cQ-W—W =2 (S+gztu)pav [ (S +gz+h)pV-dA e
— T
Ener _: :Ene
. . gi inn /"’ """"" o9
 Forenkling av fluksleddet: Q V tap



Fluksleddene kan skrives pa en enklere mate

Den generelle energilikningen. %_
1 1
. . .. d V2 & . | Energiakkumule I
.Q_WS_Wv_Efcv(7+gz+u)pdV+fCS(7+gz+h)pV dA _’_:_rlng il
Ener _: TEF}G
. _ giinn 7 '. """" c LQ'+
* Forenkling av fluksleddet: A V o
vz 1 : 1
fcs(7+gz+h)pV-dA=ch(h+EV2+gz) mut—zcs(h+EV2+gz)_ Minn

Hvilke antakelser har vi gjort for a forenkle fluksleddet?




Fluksleddene kan skrives pa en enklere mate

e W

Den generelle energilikningen: ~—_______ %_

[ |

. . . d V2 & Energiakkumul

.Q_WS_szafCV(7+gz+u)pdV+fCS(7+gz+h)pV-dA :ringega i |
Ener : I Ene
] | N A .
 Forenkling av fluksleddet: Q V tap

Hvilke antakelser har vi gjort for a forenkle fluksleddet?
1. Konstant tetthet

2. Hastigheten V varierer ikke over innlgp og utlgp

3. Hastigheten V star normal pa innlagp/utlgp




Viskgst arbeid er ofte lik null
Den generelle energilikningen:
« Q—W; — W, =%fCV(V;+gz+u)pdV+fCS(V;+gz+h)pV-dA
Ofte lik 0
 Forenkling av fluksleddet:

N
| Energiakkumule/ |

| ring |
— T T
1

Hvilke antakelser har vi gjort for a forenkle fluksleddet?

1. Konstant tetthet

2. Hastigheten V varierer ikke over innlgp og utlgp

3. Hastigheten V star normal pa innlagp/utlgp



Etter en del matematikk (Likn. 7.22 til 7.29)



http://scherlund.blogspot.com/2015/11/become-mathematician-and-help-invent.html
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

Resultatet: Energilikningen slik vi skal bruke den
(kontrollvolum med ett innlgp og ett utlgp)

— - —
pl Vl pz V2
+Zl+a1_+h =_+Zz+“2—+ht+hL
2 b 2
) g ¢ pg g <
| /Y } \ : J
Energihgyde ved /
innlgp til :
kontrollvolumet Etrllge;gg\]/gyde ved
kontrollvolumet Energihayde tatt ut

Likn. 7.29 EFM

Energihgyde tapt til termisk energi
pga. friksjon (viskase tap)

Energihgyde tilfart
kontrollvolumet av
pumpe

av kontrollvolumet av
turbin

 a er en faktor som korrigerer for at hastigheten

iIkke er konstant over innlgp og utlgp

* Likner pa Bernoullis, men med noen ekstra ledd

W. .
pumps } ( ! Wturbines
| 5

f»: cV! > Lfow
By "o \ a .
Ehedd loss
\ ) \ K J
Energy into _ Energy out of CV
CVbyflow = by flow, turbines,

and pumps and head loss



8. Definer korreksjonsfaktoren «

 Transport av kinetisk energi giennom
kontrollflatene

. &
Ek — f pTdA
A

* Det vil veere praktisk a kunne uttrykke
E, vha. middelhastigheten

* For a fa til det, innfarer man en
korreksjonsfaktor « som korrigerer for
den feilen vi gjar nar vi erstatter V_med
middelhastighten V i uttrykket for Ey.

Bruk transportteoremet (RTT) med termodynamikkens 1. lov (TD1)
Skriv energi som summen av indre energi, kinetisk energi og potensiell energi
Del opp arbeidet i TD1 i ulike typer arbeid

Finn et uttrykk for arbeidet til trykkreftene i kontrollflatene

Bruk 1 — 4 og ordne likningen

Anta stasjoneer stremning + ett innlgp og ett utlgp

Anta p/p + gz og temperatur konstant over kontrollflaten

Definer korreksjonsfaktoren o

Bruk a og gjer en del algebra

Definer energihgyde for pumpe (hy) og turbin (k)

Innfgr tapshgyden h;, og vi er ferdige

TS PN TRRN=

- O

i B=




8. Definer korreksjonsfaktoren «

Bruk transportteoremet (RTT) med termodynamikkens 1. lov (TD1)
Skriv energi som summen av indre energi, kinetisk energi og potensiell energi
Del opp arbeidet i TD1 i ulike typer arbeid

Finn et uttrykk for arbeidet til trykkreftene i kontrollflatene

Bruk 1 — 4 og ordne likningen

Anta stasjoneer stremning + ett innlgp og ett utlgp

Anta p/p + gz og temperatur konstant over kontrollflaten

Definer korreksjonsfaktoren o

Bruk a og gjer en del algebra

Definer energihgyde for pumpe (hy) og turbin (k)

Innfgr tapshgyden h;, og vi er ferdige

* Definisjonen av «a: Vi har altsa

TS PN TRRN=

- O

. [ pV?
Ey rett = - dA
A

. V3
Ey ¢ '1=—],0d14
ei 2 J, @_ o @
* Bruker «a til & korrigere: :

|
. R |
Ek,rett — aEk,feil | ' 3

. pV3 ;
_ Exrett fATdA . fAPV dA

o 3
Exten V

= —
- J,pdA 4




8. Definer korreksjonsfaktoren «

Bruk transportteoremet (RTT) med termodynamikkens 1. lov (TD1)
Skriv energi som summen av indre energi, kinetisk energi og potensiell energi
Del opp arbeidet i TD1 i ulike typer arbeid

* Definisjonen av «

Ek,rett fA pV3dA
a = — — =3
Exfen V3 ), pdA

Finn et uttrykk for arbeidet til trykkreftene i kontrollflatene
Bruk 1 — 4 og ordne likningen

Anta stasjoneer stremning + ett innlgp og ett utlgp

Anta p/p + gz og temperatur konstant over kontrollflaten
Definer korreksjonsfaktoren o

Bruk a og gjer en del algebra

Definer energihgyde for pumpe (hy) og turbin (k)

Innfgr tapshgyden h;, og vi er ferdige

TS PN TRRN=

- O

* VVed konstant tetthet: @ @

e V244 _ [, Voad : =
Exren V3J, dA V3A : g

« Vi far dermed fglgende vanlige uttrykk

for a
2] (5) as
“Ta),\v



8. Definer korreksjonsfaktoren «

* VVed konstant tetthet har vi

=2 [ (5) e
“Tal\p

* For laminaer rgrstremning er a = 2
(EFM eksempel 7.1)

* For fullt utviklet turbulent rgrstramning
era = 1,05

» For dyser og andre konvergerende
stramningstverrsnitt, a = 1

* Vi setter som regel &« = 1, men pass pa
hvis du er i naerheten av lamineer
stremning

Bruk transportteoremet (RTT) med termodynamikkens 1. lov (TD1)
Skriv energi som summen av indre energi, kinetisk energi og potensiell energi
Del opp arbeidet i TD1 i ulike typer arbeid

Finn et uttrykk for arbeidet til trykkreftene i kontrollflatene

Bruk 1 — 4 og ordne likningen

Anta stasjoneer stremning + ett innlgp og ett utlgp

Anta p/p + gz og temperatur konstant over kontrollflaten

Definer korreksjonsfaktoren o

Bruk a og gjer en del algebra

Definer energihgyde for pumpe (hy) og turbin (k)

Innfgr tapshgyden h;, og vi er ferdige

TS PN TRRN=

- O

i B=




Energilikningen oppsummert

TABLE 7.1 Summary of the Energy Equation

Description

Equation

Terms

The energy equation has

only one form.

Major assumptions:

o Steady state; no energy

accumulation in CV.
The CV has one inlet
and one outlet.
Constant density flow.
All thermal energy
terms (except for head
loss) can be neglected.
Streamlines are
straight and parallel at
each section.
Temperature is
constant across each
section.

energy/weight transported
into or out of cv

=2
<I—) + aV— +Z> =
" 4 o
y fluid flow

= total head

ply = pressure head at cs (m)
=2

g — VClOCltY head at cs (m)

(o = kinetic energy (KE) correction factor at cs)

(a0 = 1.0 for turbulent flow)

(o = 1.0 for nozzles)

(o = 2.0 for full-developed laminar flow in round pipe)
z = elevation head at cs (m)

h, = head added by a pump (m)
h; = head removed by a turbine (m)
h; = head loss (m)
(to predict head loss, apply Eq. (10.45))




EFM Eksempel 7.2

» Tank med vann, tetthet p = 1000 kg/m?3 —L—— <— Elevation = 100m
» Tapshgyden i rgret er gitt som
Elevation = 20 m
h; = 0,02 LV? Dt
L= 7" D2g ]
. . o < L =2000 m >
* Opplysninger som vist i figur
* Hva er trykket i ledningen ved L = o .
2000 m? 80{ = / D:o.zm[hfo_oz%g
* Anta a, = 1 Datum & Y
L 0 = 0.06 m¥/s
L—LzzoOOm—J
= = @
P1 Vi P2 sz
_+Z1+a1_+hp =_+Z2 +a2_+ht+hL
pg 29 pg 29



EFM Eksempel 7.2

<«— FElevation = 100 m

Ik

Elevation = 20 m
\_ /
—

'd

* Hva er trykket i ledningen ved L =
2000 m?
 Energilikningen fra snitt 1 til snitt 2
P1 Vi __ b2 Vs
pg‘l‘Zl‘l‘alzg‘l‘hp —pg‘l‘Zz‘l‘azzg‘l‘ht‘l‘hL
* Fjerner ledd som = 0; a, = 1:
@
172
Z1:&+Zz+2_2+hL SOmI
Py g Datum

< L =2000m

Y

L

D=02m I 4
/ /— hy, = 0027572
d

—_—

| 0 = 0.06 m3s
l—— £ =2000 m—»‘
@



EFM Eksempel 7.2

VZ
z, = z—; + 2z, + 29 +hy,
« Setter inn tapshayden og kaller

middelhastigheten i raret V(= V,)

-, +V2+002LV2
Z — — — —
' pg 29 D 2g

* Lgser mhp. trykkh@gyden
L\ V?
5—2221—22 (1+002D)
 Bruker kontinuitetslikningen

Q = AV = konst.

29

Ik

<«— FElevation = 100 m

Elevation = 20 m

K

'd

< L =2000m

Y

®
80 m:]:
Datum

L

D=0.2 2
/ m/—hL oozLV

e .=2000 m4>‘

0 = 0.06 m3/s
@



[ M-
N
EFM Eksempel 7.2
L\V?
5—; =27y — Zy — (1 + 0.02 5)@ ava <— Elevation = 100 m
Q = AV = konst.
Vi far 2 2 2 2 Elevation = 20 m
|4 _ Q _ 16Q _ 80 Ly
2g 2gA? 2gm?D* gm?D* r
, < L =2000 m >
P2 L\ 8Q
@zzl_ZZ_(1+O.025>gT[2D4
b7
2000 8-0.06° @ - D=02m i _002512
:80m—<1+0.02- 0.2).9.81-n2-0.24m 80 m / /—L-' D2g
=80m—37.37m =42.6m Datum -

| Q=mm3/s
l——— .= 2000 m—»‘
P2, = pg 5—; = 9810 -42.6 Pa = 418 kPa @)



EFM Eksempel 7.1

« Hastighetsfordelingen ved laminaer
stramning i et sirkuleert rar er gitt ved

V() = Voo [1 - (Ti)z]

e Bestem «

Flow

}\n




EFM Eksempel 7.1

* Bestem a — en integrasjonsgvelse

~ 2] (5) e
“Tal\v

- Bestemmer farst middelhastigheten \I/(r)_l/"““‘ll[n) ]

_ 1 Vinax j’”o (r)z
% ALVd ) - rdr }\ R )

Flow

2 1 (
ﬂro V V V I/max
_ Amaxfo udu = n;ax [uZ]% _ rréax



1l

Vannkraftanlegg v © 2,=100m
-Waler
30m3ls\
\ zz=0m
:—EZWS

E3.23

The steady flow energy equation (3.75) becomes, in head form,
P Vi P2 Vi

2y Al =22+ 22+ h+ h
i g ek Co A RS

h=20m, a = 1.06



—u
M

N



