CARNOT-VIRKNINGSGRADEN

Ole Trinhammer
   Vi skal her udlede virkningsgraden for en maskine, der udnytter en reversibel Carnotproces. En reversibel proces, er en proces, der lige så godt kan løbe den ene som den anden vej. For sådanne processer er entropiændringen efter en kredsproces nul. Man kan vise at Ingen maskine kan have en større virkningsgrad end en reversibel maskine. Så hvis vi kan finde virkningsgraden for sådan en maskine, har vi den maksimalt opnåelige virkningsgrad af en hvilkensomhelst almindelig varmemaskine, vi kan finde på at konstruere.
   En Carnotmaskine er en tænkt arbejdsmaskine, der arbejder med en gas i en særlig kredsproces mellem to varmereservoirer med forskellige temperaturer. Det særlige ved Carnotprocessen kan ses, hvis man tegner kredsprocessen i et pV-diagram for gassen. Carnotprocessen er sammensat af to isotermer og to adiabater, se figur 1. En isoterm proces foregår ved konstant temperatur. Den tilhørende kurve i en (V, p)-graf kaldes også en isoterm. En adiabatisk proces foregår uden varmeudveksling med omgivelserne (\SYMBOL 68 \f "Symbol"Q = 0); (V, p) følger en adiabat. At en Carnotmaskine er reversibel, betyder også, at processen lige så godt kan køre den anden vej rundt. Dette ville svare til en Carnot varmepumpe, se figur 2b.
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Figur 1: Carnotcyklen i et pV-diagram er sammensat af to isotermer (fra A til B og fra C til D) og to adiabater (fra B til C og fra D til A).
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Figur 2: a) En arbejdsmaskine modtager en varmemængde Qv fra et varmt reservoir med temperaturen Tv og afleverer en mindre varmemængde Qk til et koldt reservoir med temperaturen Tk. Forskellen mellem de to varmemængder leveres ud af maskinen som et mekanisk arbejde A. b) En varmepumpe fjerner under tilførsel af mekanisk arbejde en varmemængde fra et koldt reservoir og afleverer en større værmemængde til et varmt reservoir.

Varmelærens 1. hovedsætning siger, at energiændringen for et system er lig med den tilførte varme plus det tilførte arbejde (minus det afgivne arbejde), se bogen om evighedsmaskiner. Det udførte arbejde kan så findes ved at bemærke, at ændringen i indre energi efter gennemløb af kredsprocessen er nul, fordi maskinen er tilbage i samme tilstand, som den startede i. Altså ifølge 1. hovedsætning
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Mellemregninger:
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Under kredsprocessen har vi en entropiændring Qv/Tv, når varmen Qv føres ind i systemet, og en entropiændring -Qk/Tk, når varmen Qk føres ud af systemet. (Entropiændringen 
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 er defineret som forholdet mellem den overførte varme og den absolutte temperatur i reservoiret, se bogen om evighedsmaskiner). Den samlede entropiændring i maskinen efter et gennemløb af kredsprocessen er nul, fordi maskinen er tilbage i samme tilstand, som den startede i (ingen slitage osv.). Altså
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som ved en lille omskrivning giver
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Vi kan nu beregne maskinens virkningsgrad (nyttevirkning), som er forholdt mellem det nyttige arbejde ud og den tilførte varme ind
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Dette er den berømte Carnoteffektivitet.
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Ved hjælp af (4) får vi også en præcis definition af "værdien" af en bestemt varmemængde, den såkaldte exergi X
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Exergien er altså den del af den indre energi i det varme reservoir, som kan omdannes til arbejde, dvs. Qv - Qk. Resten, Qk, går tabt til omgivelserne og kaldes anergi. Anergien er ikke længere tilgængelig for omdannelse til arbejde. Vi gør opmærksom på, at exergien afhænger af temperaturen i omgivelserne, som vi her forestiller os er det kolde reservoir. Tilsvarende kan man definere en exergi for en isklump i Sahara, fordi isens lave temperatur i forhold til omgivelserne også kan drive en maskine. Se også noten Energikvalitet og virkningsgrader her på hjemmesiden.

   Det skal bemærkes, at den største hindring for at realisere Carnotprocessen er varmeudvekslingen langs isotermerne. Det er ikke i praksis muligt at overføre varmemængder uden at temperaturen mellem reservoiret og gassen i maskinen er forskellig! Derimod er det ikke så vanskeligt at realisere adiabatiske processer, som man måske skulle tro. Under eksplosionen i en benzinmotor er processen næsten adiabatisk; der udveksles ikke i nævneværdig grad varme med omgivelserne under selve ekplosionen. Desværre er Carnotprocessens ene adiabat dog svær at realisere i fx kraftværksturbiner, fordi det kræver at maskineriet kan holde til det meget høje tryk i punkt A, som man gerne vil have for at komme op på en isoterm med en høj temperatur.
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