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Forord

Denna lunta innehaller samtliga harledningar och bevis som skulle kunna férekomma
inom termodynamikdelen av kursen 5C1201 for T2. Syftet ar tvafaldigt. For det
forsta ska ingen behova skriva av allting fran tavlan under foreldsningarna som om vi
var tillbaka i medeltiden. For det andra vantas de som siktar pa betyg 4 eller 5 i kursen
lasa genom de relevanta sidorna i kursboken eller denna lunta fore sjalva forelasningen.
Malet ar forelasningarna fyllda av tankeverksamhet; kritiskt tankande, diskussion och
inlarningsarbete.

Denna lunta bygger pa sammanfattningen ‘Termo T konc’. De har indentisk
avsnittsnumrering och nastintill identisk ekvationsnumrering. ‘Termo T konc’ ger en
bra oversikt 6ver innehallet i denna lunta och du kommer att behova ha atminstone
ordlistan och symboltabellen fran ‘Termo T konc’ bredvid dig nar du studerar denna
lunta.

Version 1.1 ar framtagen {6r lasaret 2003/04. Avsnitten som behandlar ‘stréomning’
och berakningsmodellen ‘inkompressibel materie’ har vidareutvecklats jamfort med ver-
sion 1.0.

Denna lunta ar INTE TILLATEN som hjalpmedel vid skrivningar.
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1 Klassisk termodynamik

Klassisk termodynamik byggs upp axiomatiskt utifran s k huvudsatser som darmed
utgor grundstenar i teorin. Termodynamikens huvudsatser har inte stringent harletts
eller bevisats utan de ar snarare stringenta formuleringar av allman mansklig intu-
ition och forstaelse. Masskonservering, t ex, kallas huvudsats nr —1, HS—1. Den
overgripande malsattningen ar en extremt generell och allméngiltig teori.

Det centrala begreppet inom termodynamik ar energi och den centrala fragestall-
ningen ar omvandlingen av energi fran varme till arbete, d v s hur vi manniskor far
arbete utfort av kolvmotorer, turbiner, reamotorer med mera.

Fokuset i denna kurs ar pa kompressions— oxh expansionsarbete, s k p-V-arbete.
Arbete utfort av andra krafter an trycket kan foras in i teorin pa ett helt analogt satt.

1.1 System, tillstind, och processer

Systemet ar det tydligt avgransade objekt som studeras och analyseras. (Jamfor
frilaggning inom mekanik.) Systemet kan vara en hel bilmotor. Det kan ocksa vara en
liten ‘fluidpartikel’” som fors genom bilmotorn.

Nar systemet har definerats utgor resten av universum systemets omgivning. Sys-
temet avgransas fran sin omgivning av sin rand eller grdansyta.

Nar massa kan stromma genom gransen till ett system sags systemet vara oppet.
Ett slutet system har konstant massa.

Ingen varmeoverforing kan ske till eller fran ett termiskt isolerat system. Dess rand
ar adiabatisk.

Ett system med en stel rand kan inte utfora p-V—arbete (avs 1.3).

Ett isolerat system vaxelverkar inte alls med sin omgivning. Det sker ingen overforing
av varken massa, varme, eller arbete.

Ett system ar i termodynamisk jimuvikt om dess tillstand skulle forbli oférandrat
om systemet helt isolerades fran sin omgivning. Termodynamisk jamvikt forutsatter
statisk jamvikt, inre termisk jamvikt, och kemisk jamvikt.

Ett system har lika manga frihetsgrader som det finns oberoende mojligheter att
andra dess energi (i en kvasijamviktsprocess). I berdkningar och harledningar anvéands
oftast flera variabler, eller tillstandsfunktioner, an som behovs for att faststdlla sys-
temets tillstand.

Ett enkelt system har enbart tva frihetsgrader. En fix méangd av ett rent amne, t
ex en gas, utgor ett enkelt system. Se avs 2.1.

Ett p-V-system utfor p-V—-arbete (avs 1.3) och ingen annan form av arbete. En
mangd ren gas i en cylinder med en kolv utgor ett enkelt p-V—system. Se avs 2.1.

En tillstandsfunktion ar en storhet eller variabel som har ett valbestamt varde nar
systemet befinner sig i ett valbestamt jamviktstillstand. Nar ett system genomgar en
process fran ett tillstand till ett annat &r andringen i en tillstandsfunktion darmed helt
oberoende av processen. Exempel ar massa, m, tryck, p, inre energi, u, och entropi,
s. Motexempel ar tillfort varme, ), och utfort arbete, W. Dessa storheter beror pa
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den process som for systemet mellan tillstanden sa de ar ‘process-funktioner’, och inte
tillstandsfunktioner.

FExtensiva storheter ar additiva nar system laggs thop medan intensiva storheter ar
oberoende av systemets storlek. Som exempel betrakta en mangd gas i jamvikt med
massa mg och vid tryck pg. Om nu for exemplets, eller analysens, skull detta system
delas i tva delar med massor m; och my kommer m; + my = mo medan trycket i de
tva systemen kommer att vara det samma som i det ursprungliga systemet, p; = po
och py = py. Massa ar extensiv och tryck ar intensivt. Substans— eller materie-mangd,
d v s ‘antal mol’, ar ocksa extensiv medan temperatur och alla specifika storheter ar
intensiva.

Specifika storheter beraknas per massenhet. Till exempel, om ett system har massa
m och volym V" ar dess specifika volym v = V/m. Se notationsbilagan i Termo T konc.

En process ar systemets ‘viag’ fran ett tillstand till ett annat.

En kvasistatisk process eller kvasi-jamuvikts-process ar en ‘kedja’ eller ‘parlband’ av
jamviktstillstand. (Detta &ar i princip en nédvandig forutsattning for att processen ska
kunna ritas som en heldragen linje i, t ex, p-V—diagrammet.) Under en kvasistatisk eller
kvasi-jamvikts- process kan processen fas att dndra riktning genom en oandligt liten
andring av de aktuella drivande krafterna. Kvasistatiska processer sags vara internt
reversibla.

En (helt) reversibel process ar en idealisering som medfor att bade systemet och
dess omgivning kan aterstallas exakt till begynnelsetillstandet nér processen ar slut.

Processer inom vilka friktion, t ex viskos stromning, forekommer utgor exempel
pa icke-reversibla processer. Andra tydliga exempel ar varmeoverforing 6ver andliga
temperaturskillnader och s k spontana, d v s plotsligt frislappta, processer som for
systemet langt fran jamvikt.

Nagra, mer eller mindre idealiserade, processer ar av sarskilt intresse:

isobar dp =0 konstant tryck
isokor dv =0 konstant volym
isoterm d7' =0 konstant temperatur
adiabatisk d0¢ =0 ingen varmeéverforing
isentrop ds =0 konstant entropi

Ett p-V-system utfor inget arbete under en isokor process — se ekv (5).

Se upp med isoterma processer! De ar inte nodvandigtvis adiabatiska nar systemet
kan utfora arbete.

Entropi defineras i ekv (28). En process som ar bade reversibel och adiabatisk &r
isentrop.

1.2 Den forsta huvudsatsen

Det centrala begreppet inom den forsta huvudsatsen, HS1, ar energi och den grund-
laggande principen ar att energi kan varken skapas eller forstoras utan endast omvand-
las fran en form till en annan. Ett viktigt steg under utvecklandet av denna forstaelse



togs nar insikten uppnaddes att utférande av arbete och overforing av varme ar tva
olika satt att overfora och omvandla en och samma storhet, energi. Denna insikt
uppnaddes under mitten av 1800-talet da ett experiment utfort av Joule i Manchester
spelade en central roll. Man kan pasta att energibegreppet héjdes fran att vara ett
begrepp enbart inom dynamik eller mekanik till att vara det centrala grundlaggande
begrepp det ar idag.

Den Forsta Huvudsatsen (HS1) lyder saledes,

I varje system finns det en tillstandsfunktion energi som, 1, varken kan
forstoras eller skapas, och som, 2, kan foras till eller fran systemet genom
varmeoverforing eller utforande av arbete.

Matematiskt innebar HS1 att vi kan skriva,

dar F ar systemets (totala) energi som, enligt HS1, ar en tillstandsfunktion. W éar
arbete utfort av det system som studeras, jfr en motor, och utgor overforing av energi
fran systemet till sin omgivning. ) ar varme overfort till det system som studeras,
motsvarande, t ex, forbranningen av branslet i en motor. Det brukar vara intuitivt
sjalvklart vad som ar varmeoverforing i en viss problemstallning men i princip, enligt
HS1, utgors @ av all energioverforing som inte ar indentiferbar som arbete utfort av
kanda krafter. Overfort varme, (), och utfort arbete, W, ar inte tillstandsfunktioner
utan snarare ‘process-funktioner’.
Antag nu att systemets totala energi kan skrivas i formen,

E =U+ Eu (2)

Har ar Eys systemets makroskopiska rorelseenergi, med formen %mvz. Det viktigaste
i ekv (2) ar dock inférandet av U/ som ar systemets inre energi och som, enligt HS1,
ar en tillstandsfunktion. Lost eller intuitivt uttryckt omfattar den inre energin det
‘varme’ som finns hos systemet. Mer noga uttryckt inkluderar inre energin aven den
kemiska bildningsenergi, eller snarare bildningsentalpi, som finns i systemet. Inom den
klassiska termodynamiken anvands ordet ‘varme’ enbart for overford energi medan just
‘inre energi’ anvands for den energi som finns i systemets ‘inre’.

Ekvation (1) kan nu skrivas i formen,
A(U + Erar) = Q — W.

For s k konservativa krafter, som t ex tyngdkraften, kan det utforda arbetet skrivas i
formen,

Wkons — _AEpota

dar den s k potentiella energin, Epo, defineras av just detta uttryck. Ekvation (1) kan
darmed skrivas i formen,

A(U + Er&ir + Epot) — Q - I/Vicke—kons-
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Denna form kan vara att foredra. Till exempel, 1 harledningen av Bernoullis princip
sedd som energiprincip ar det bekvamt att sarskilja tyngdkraftens potentiella energi
fran ovrigt arbete.

For oandligt sma andringar i F, motsvarande sma mangder 6verfort varme och
utfort arbete, skrivs ekv (1) i formen,

dE = 5Q — §W.

Se notationsbilagan i ‘Termo T konc’ och definitionen av en tillstandsfunktion pa sida
4iavs (1.1).
Nér d s, ar forsumbar, t ex i systemets viloram, blir HS1, ekv (1),

dU = 6Q — oW och du = dq — dw. (3)

Har har denna viktiga grundekvation skrivits bade i extensiv form, for ett slutet system,
och 1 den mer generella specifika formen. Se notationsbilagan i ‘“Termo T konc’.

1.3 Tryck-volym-arbete

Det klassiska exemplet pa ett p-V-system ar en méngd gas i en cylinder med en kolv,
som t ex i en cykelpump, en bilmotor eller en angmaskin. Andra exempel ar den
stora luftkudden som utgor golvet 1 en hoppborg, en liten fluidpartikel i kompressibel
stromning, och lite vatten under en kastrull pa en varm spisplatta.

Nar en mangd gas 1 en cylinder utfor arbete mot en kolv ges den mangd arbete som
utfors av,

W = Fdax = pA xde = p x Ade = pdV. (4)

Detta grundliggande uttryck, oW = pdV , giller generellt i alla system da trycket
har samma varde, p, 6verallt pa de delar av randen dar arbetet utfors, d v s pa de
delar av randen som ror sig.

Nar ett p-V—system utfor arbete i en kvasistatisk process, har trycket ett valdefinerat
varde i alla de jamviktstillstand som processen gar genom, sa vi kan skriva,

51/Vint.rev — pd‘/int.reva (5)

dar ‘int.rev’ star for ‘internt reversibel’, avs 1.1, s 5. (Ekv (5) forutsatter att den
vertikala tryckgradient som tyngdkraften kan ge upphov till ar forsumbar.)

Det arbete som utfors under en (andlig) internt reversibel process fran tillstand 1
till tillstand 2 ar,

Va
Wi = Z(SI/Vint.rev = v pdV. (6)
1
Arbetet ges darmed av en ytarea i p-V—diagrammet — se fig 2.5 1 kursboken, Moran
& Shapiro (1998).

Integralen kan inte beraknas, d v s vardet pa W kan inte bestammas, forran p
ar helt kand som funktion av V under hela processen. Ett p-V-system har tva fri-
hetsgradar sa en egenskap hos processen maste anges for att det utforda arbetet ska
kunna bestammas. Se, t ex, processerna i listan vid slutet av avs 1.1.



Arbete utfort av konservativa krafter kan uttryckas som en andring i potentiell
energi just darfor att arbetsintegralen, W = fﬁ - dZ , enbart beror pa integrations-
vagens dndpunkter och inte pa vagen mellan dessa tva punkter. Tryckkrafter daremot
ar inte generellt konservativa eftersom trycket beror oftast av systemets volym, p =
p(V). p-V-arbete beror darmed starkt av vagen genom, t ex, p-V—diagrammet, d v s
den process som for systemet fran begynnelsetillstandet till sluttillstandet.

For ett p-V-system som genomgar en process i vilken 6W = pdV géller, kan HSI,
ekv (3), skrivas,

dU = 6Q — pdV och du = dq — pdo, (7)
dar den andra, specifika, formen erhalls genom att dividera den forsta, extensiva, med

systemets massa, m.

1.4 Varmeoverforing, inre energi och entalpi

Ett p-V-system som genomgar en reversibel isokor process utfor inget arbete,
dw, = pdv, = p-0 = 0,
sa den forsta huvudsatsen, ekv (7), lyder,
du, = dq, — pdv, = dq, — p-0 = dq,.

Se notationsbilagan 1 ‘“Termo T konc’ eller matematikbilagan i denna lunta. Defini-
tionen av den specifika varmekapaciteten vid konstant specifik volym, ekv (49), ger
nu,

du, = dq, = ¢, dT,. (8)

Denna ekvation indikerar att vi haller pa med u(T,v). Flervariabelsanalys, ekv (95),
ger,
du = (%)UdT + (g—:j)Tdv
= () e (2)

For reversibla processer vid konstant tryck,

Jamforelse med ekv (8) ger nu,

du, = d¢q, — pdv, dvs dq, = du, + pdv,.



Analogt till é¢, = du, skulle vi vilja skriva d¢, = d(...), dar storheten i d(...) ar en
tillstandsfunktion. Det ar faktiskt mojligt. Den forsta huvudsatsen, ekv (7), ger,

dqg = du + pdv = du + d(pv) — vdp = d(u+ pv) — vdp.
For en isobar process,
0qy = d(u+pv), — vdp, = d(u+pv), — 0.
Nu definerar vi entalpt, h, enligt,
h = u 4+ pv — H =U+ pV, (10)

sa att d¢q, = dh,. Helt analogt med ekv (8) och (9) kan vi ta fram,

dh, = ¢, = ¢, dT, och ¢ = (2—;)27 . (11)
Observera att ekv (10) och (11) har bytt ordning jamfort med ‘Termo T konc’.

Om inre energi sags vara varme overfort vid konstant volym kan entalpi sagas
vara varme overfort vid konstant tryck. Entalpi &r ocksa en viktig energistorhet inom
energibudgeten for stromning genom 6ppna system. Se avs 1.5 nedan.

HS1 f6r ett p-V—system, ekv (7), ger for entalpi,

dh = d(u+pv) = du + d(pv)
= 0qg — pdv + vdp + pdv = g + vdp. (12)

Ekvationer (8) och (11) ar sarskilt betydelsefulla for ideala gaser — se avs 2.2.2 och
var uppmérksam pa skillnaden mellan, t ex, ekv (8) och ekv (63).

1.5 HS1 for oppna system

[ det har avsnittet analyseras tidsoberoende (stationar) stromning genom maskiner som
turbiner av olika slag, pumpar, kompressorer, reamotorer och raketmotorer. Analysen
galler dven enkel stromning i ror och dysor. Fluiden i sadana maskiner utgor ett s k
oppet system, avs 1.1, s 4, eftersom massa, och darmed energi, strommar in i och ut ur
systemet. Analysen av ett oppet system skiljer sig darmed fran analysen av ett slutet
system. Dessutom utfors arbete av tryckkrafterna vid in— och utloppen.

Inom stromningslara anvander vi hellre benamningen kontrollvolym (Control Vol-
ume) med forkortningen CV. Den kontrollvolym, eller det 6ppna system, som vi analy-
serar bestar av fluiden i stromningsmaskinen, eller en del av ett ror. Fluiden i kontroll-
volymen tillfors en varmeeffekt Q = QCV, och utfor s k tekniskt arbete med effekt
Waxel = ch- Exempel pa detta arbete ar det arbete som utfors av en turbin genom
dess axel (Waxel > 0) eller det arbete som tillfors en kompressor eller pump (Waxel < 0).
For enkelhetens skull antar vi att kontrollvolymen har ett enda inlopp och ett enda
utlopp. Se figur 2 tillhérande denna lunta. (Kontrollvolymen &r fix i rummet och kallas
en Eulersk kontrollvolym.)



Standardbeteckningar inom termodynamik kolliderar klart med den notation som
anvands inom stromningsmekanik. Stromningshastighet betecknas i denna typsatta
lunta med v, ‘rak’ d v s inte kursiv, for att skilja den fran volym, v och V', inre energi,

u och U, och arbete, w och W.

Det slutna systemet: Vi tillampar masskonservering (HS—1) och den forsta huvud-
satsen (HS+1) pa samma mangd fluid mellan tva tidspunkter, ¢ och ¢+ §¢. Vid tiden ¢
bestar detta slutna system av fluiden i kontrollvolymen plus fluiden i en lingd dzy, av
inloppsroret. Denna langd viljs att ges av dxy, = vindt sa att vid tiden ¢ + 4t har all
fluid i inloppsroret strommat precis in i kontrollvolymen. Nu finns fluiden, det slutna
systemet, i kontrollvolymen samt i en langd dxy = vy dt av utloppsroret. Se figur 3
tillhérande denna lunta eller figurer 4.1 och 4.3 i kursboken. (Det slutna systemet ar
fixt i fluiden och kallas en Lagrangsk kontrollvolym.)

In— och utloppen: Innan vi anvander masskonservering och den forsta huvudsatsen
tittar vi lite narmare pa det som sker vid in— och utloppen.

Under tidsintervallet ¢ strommar fluiden i inloppsroret en stracka da;, = vi,df sa;
den volym fluid som strommar in i kontrolvolymen ar,

5‘/in — Ain 5$in = Vin Ain 5t7

den massa som strommar in ar,

5‘/1 Vin Ain
5min = = (St = Qin Vin Ain (St,
Uin Uin

och den energi som strommar in ar,
1.2
0By = éindmin = (uin + Vi T gZin) OMin -

Helt analogt,
Vut Aut

5mut = (St = Qut Vut Aut (St,

Vut

och

Y

OF . = endmy = (uut + %Vit + gzut) SMot -

Vi har valt att ta med det arbete som utfors av tyngdkraften som potentiellenergi,
€pot = gz. Uttrycken for dmy, och dmy, kan jamforas med uttrycket for m i ekv (2.1) i
Incompressible and inviscid flow av Arne Karlsson.

Masskonservering: Massan i det slutna systemet vid tiden ¢ + 6 maste vara den
samma som vid tiden ¢;

mev(t+0t) + dmye = mev(t) + dmin
— va(t—I-(st) — mC\/(t) = 5min — 5mut
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mC\/(t + (St) — mC\/(t) 5min 5mut
ot ot ot

— — Moy = Mijn — Myt

Massflodena, my, och my, ges av,

om vA
= — = — = A
m ot v eV

vilket ar just ekv (2.1) i Incompressible and inviscid flow av Arne Karlsson.

Arbete utfort vid in— och utloppen: Innan vikan tillampa den forsta huvudsatsen
pa det slutna systemet behover vi ta fram uttryck for det arbete som systemet utfor
vid in— och utloppen.

Vid utloppet verkar fluiden i kontrollvolymen som en kolv som trycker undan ned-
stromsfluiden med en kraft, /' = p,Ay. Denna krafts angreppspunkt flyttar sig en
stracka dxye = vuedl under tidsintervallet 8¢ sa det arbete som utfors av det slutna
systemet vid utloppet ar,

(SWut == F(Sl’ut == putAutVut(St-

Det blir behandigt senare om vi nu skriver om detta uttryck med hjalp av dmy, =
Vs Autdt /vy ovan,
5Wut = Put AutVut(St = PutVut 5mut-

Vid inloppet verkar fluiden i kontrollvolymen med en kraft, F' = p;, Ay, riktad upp-
stroms medan angreppspunkten flyttar sig en stracka dxy, = vindt nedstroms sa

5M/in — _pinAin 5$in — _pinAin Vin(St = — PinUin 5min-

Det positiva arbetet utfors av uppstromsfluiden som trycker fluiden i det slutna sys-
temet in i kontrollvolymen.

Den forsta huvudsatsen for det slutna systemet ger,

dEslutet — 5@ - 5W7

dir,
dFEgutet = (Ecv(t—l-&) + 5Eut) — (Ecv(t) + 5Ein)
§Q = Q6t
och W = Wi + Wae 6t + Wi
Sammanlagt,

Ecv(t+6t) — Ecov(t) = 6B — 6Win — 6Bu — Wy + Q8 — Waxa 01,
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dar
5Ein - 51/V1n - (uin—l' %V?n—l'gzin + pinvin) 5min7
dar

Y

5Eut - 5Wut — (uut + %Vit —I'gzut + putvin) 5mut-
I gransen 6t — 0 fas nu,

d 1 2 )
i Ecy = (uin + 5Vip T 9%in + pinvin) Min

2

- (uut—l' %Vut‘l’gzut + putvin) mut + Q - Waxel- (13)

(Ekv (13) &r mer generell har an i sammanfattningen Termo T konc.)
Fluidens intensiva tillstandsfunktioner férekommer i ekv (13) enbart i kombinatio-
nen u + pv, d v s entalpi, h, som definerades i ekv (10), sa vi kan skriva,

%Ecv = = (hin + v+ gZin) Min — (hut +ivi+ gZut) e + Q@ — Waxel -

Denna ekvation ar det mest generella uttrycket for den forsta huvudsatsen applicerad
pa ett oppet system med ett inlopp och ett utlopp.

Stationara forhallanden: Néir mcy ar konstant ger masskonservering,

d
—moy = 0 = mjp — My — Myt = Min ,

dt

sa vi kan skriva,
m = My = M-

Nar Ecv ar konstant kan vi nu skriva ekvationen ovan for % Ecv 1 formen,
mA(h + %Vz + gZ) — Q - Waxe17

dar

Y

Ah = hye — hin 0S8 V.

Eftersom mi, = my, kan vi aven definera det specifika varmet, ¢, och det specifika
axelarbetet, w,yel, genom,

Q = mq och Waxel = mwaxela
och slutligen skriva energibudgeten i formen,
A(h + %VQ + gz) = ¢ — Waxel - (14)

Genom att jamfora ekv (14) med ekv (1), eller ekv (3), kan man pasta att entalpi,
h, spelar den roll i energibudgeten for oppna system som inre energi, u, spelar i en-
ergibudgeten for slutna system, atminstone berakningsmassigt.
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Stromning och energi: Arbete utfort mot stromningsmotstandet, d v s vagg-
friktionen, bidrar inte explicit till ekv (13) och ekv (14) eftersom stromningshastigheten
ar noll precis vid vaggen, s k vidhaftning, och det ar dar vaggskjuvspanningarna verkar.
De s k stromningsforlusterna blir dock tydliga om ekv (13) och (14) delas in i dels en
mekanisk del och dels en termisk eller inre del.

Newtons andra lag (ma = F') for en fluidpartikel som paverkas av tryck och viskos
spanning ger en allman rorelseekvation for stromning — jamfor Eulers ekvation eller
kraftbalansen, 0 = —j—i + j—:, i fullt utvecklad stromning i ett ror. Nér en sadan
rorelseekvation multipliceras med stromningshastigheten erhalls en differentialekvation
for rorelseenergin och genom att integrera denna ekvation 6ver kontrollvolymen erhalls
en energibudget for den mekaniska energin i det oppna systemet. Till exempel leder
Eulers ekvation for stationar stromrorsstromning,

dv. dp dz
ev de  dz ed da’
till,
1
A (Ep + %Vz + 92) = — Wkompr »

dar wgempr betecknar en omvandling av mekanisk energi, framst rorelseenergi, till inre
energi genom kompressionsarbete, d v s inre p-v—arbete. I inkompressibel stromning ar
Wiompr = 0 och ekvationen reduceras till Bernoullis lag, (15). Ytterligare ett exempel
ges av kraftbalansen for fullt utvecklad inkompressibel rorstromning,

dp  dr
da dr’

1
A(_p) = — Wdiss »
@

dar wgiss betecknar en omvandling av mekanisk energi, framst rorelseenergi, till inre

0 =

som leder till,

energi genom arbete utfort mot inre friktion, s k viskos dissipation. Jamfor ekv (2.28)
eller (2.31) i Incompressible and Viscous Flow av Arne Karlsson.

Exemplen ovan ar tva specialfall. Den generella ekvationen fér den mekaniska
energin 1 stationar stromrorsstromning ar,

A(pv + %Vz + gZ) = — Waxel — Winre -

dar winre = Wkompr + Waiss betecknar omvandlingen av mekanisk energi, framst rorelse-
energi, till inre energi eller ‘varme’. Denna omvandling bestar dels av kompressions—
och expansionsarbete, d v s inre p-v—arbete, dels av arbete utfort mot inre friktion, s k
viskos dissipation.

Nu kan en motsvarande ekvation for den inre energin erhallas genom att subtrahera
denna ekvation for den mekaniska energin fran ekv (14) for den totala energin;

Au = q + Winre -

(Ekv (10) ger u = h—pv.) Den inre energin kan fa tillskott dels genom varmeoverforing
till systemet, ¢, dels genom omvandling av mekanisk energi till inre energi, wipre.
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1.5.1 Inkompressibel stromning

[inkompressibel stromning kan den strommande fluiden modelleras som inkompressibel
materie, avs 2.1.2, sa

1
dh = ¢, dT"+vdp = ¢, dT + —dp,
1%

enligt ekv (53). Med siktet installt pa Bernoullis lag kan vi skriva den generella energi-
budgeten, ekv (14), i formen,

1
A (Ep + %VQ + gz) = —CUAT + ¢ — Waxel s

om ¢, kan antas vara konstant over det aktuella temperaturintervallet. Temperatur-
hojningen, AT, varmeforluster, —g, och utfort arbete, waye), innebar “forluster’ i strom-
ningen 1 olika meningar — jamfor avs 2.5 1 Incompressible and Viscous Flow av Arne
Karlsson. Dessa forluster kan vi analysera lite narmare genom att dela in energin i inre
energi och mekanisk energi foljande avsnittet ‘Stromning och energi’ ovan.

I inkompressibel stromning, utan varmeoverforing, ar masstatheten konstant, d v s
v = 1/p = konstant. Darmed sker ingen kompression eller expansion och omvandlingen
av rorelseenergi till inre energi sker enbart genom viskos dissipation, wine = Wgiss-
Ekvationen for den mekaniska energin kan nu skrivas,

1
A(pv + %VQ + gz) = A (Ep + %VZ + gz) = — Waxel — Wdiss -

I hogerledet betecknar wgiss ‘energiforluster per enhetsmassa’ i systemet — jamfor
avs 2.5 1 Incompressible and Viscous Flow av Arne Karlsson. Till exempel ges den
(specifika) viskosa dissipationen i fullt utvecklad inkompressibel stromning i ett ror
med langd [ och diameter d av,

LA

Wqiss = 5V,

d 2

dar f ar friktionsfaktorn och %VQ ar det specifika dynamiska trycket (eller hur?).
For friktionsfri, d v s ideal, stromning, i ett stationart stromror, erhalls nu,

1
A (Ep b gz) ~ 0 (15)

d v s den s k energiformen av Bernoullis lag. Analysen i detta avsnitt har implicit gallt
ett stromror i stromrorsstromning och darmed galler Bernoullis lag, ekv (15), langs en
stromlinje.

Ekvationen for den inre energin i inkompressibel stromning kan skrivas,

QAT = Au = ¢+ Waiss =  Waiss — (—9)-

D v s temperaturen hojs av viskos dissipation, wgiss > 0, men kan forbli konstant om
varmeforluster, —¢, ar tillrackligt stora. Inverkan av denna eventuella uppvarmning pa
masstatheten kan oftast forsummas.
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1.6 Den andra huvudsatsen

Den forsta huvudsatsen havdar energins oforstorbarhet och lagger en grund till be-
skrivningen av overforing och omvandling av energi. HS1 sager daremot ingenting om
riktningen hos dessa olika overforings- och omvandlingsprocesser. Det ar emellertid en
allman mansklig erfarenhet och insikt att manga olika processer har naturliga riktningar
och den andra huvudsatsen ger en stringent formulering till denna insikt. HS2 har fatt
ett antal till synes olika formuleringar och den leder till ett antal olika betydelsefulla
resultat — se avs 1.7, 1.8, & 1.9 nedan.
Clausius (1850) formulerade HS2 sa hér;

Ingen kretsprocess ar mojlig i vilken 6verforing av varme fran en kallare till
en varmare kropp ar det enda som sker.

Som sagt ar termodynamikens huvudsatser stringenta formuleringar av allman mansklig
erfarenhet och forstaelse.

Foljande Kelvin (1851) formulerade Planck (1927) HS2 sa har;

Ingen kretsprocess ar mojlig i vilken allt tillfort varme omvandlas slutligen
till arbete.

(Sant ar livet!)
En analys baserad pa generella varmemotorer (avs 1.7) visar att de tva formu-
leringarna av HS2 ovan ar helt ekvivalenta.

Bevis Beviset har tva delar. Den ena ar att visa att om Clausius formulering av den
andra huvudsatsen inte galler kan inte heller Planks formulering foljande Kelvin galla.
D v s om HS2 enligt Kelvin och Planck galler masta HS2 enligt Clausis ocksa galla.
Den andra delen av beviset ar tvartom. Vi visar att om Planks formulering av den
andra huvudsatsen inte galler kan inte heller Clausius formulering galla. D v s om HS2
enligt Clausius galler maste HS2 enligt Kelvin och Planck ocksa gélla.

Del 1: Om Clausius formulering av den andra huvudsatsen inte galler finns det ett
system som for varme fran en kallare kropp till en varmare utan en arbetsinsats. Lat
() vara det varme som fors fran den kallare till den varmare kroppen. Nu sétter vi in
en varmemotor (se avs 1.7) som arbetar mellan samma tva kroppar och som lamnar
ifran sig Q¢ = @ till den kallare kroppen. Se figur 3 tillhérande denna lunta eller figur
5.2 1 kursboken.

Betrakta det sammansatta systemet bestaende av systemet som bryter mot Clausius
formulering av den andra huvudsatsen tillsammans med den insatta varmemotorn.
Detta sammansatta system tar in varme

Qin — Q@ = W+Qu — @ =W >0

och utfor arbete W men lamnar inte ifran sig spillvarme eftersom @, — @ = 0. (Detta
blir annu tydligare om vi ‘kortslutar’ den kalla kroppen.) Systemet bryter mot Plancks
formulering av den andra huvudsatsen, vilket ar precis det som skulle bevisas 1 den
forsta delen av beviset.
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Del 2: Om Plancks formulering av den andra huvudsatsen inte galler finns det en
‘supermotor’ som tar varme, @iy, fran nagon kropp eller varmemagasin och omvandlar
det helt och hallet till arbete, W = @Q;,. Nu later vi detta varme driva en varmepump
(se avs 1.7.1) som for varme fran en kallare kropp till den kropp som supermotorn
utnyttjar. Se figur 4 tillhorande denna lunta.

Betrakta det sammansatta systemet bestaende av systemet som bryter mot Plancks
formulering av den andra huvudsatsen tillsammans med den insatta varmepumpen.
Detta sammansatta system tar in varme Qy.y > 0 fran den kalla kroppen och lamnar
ifran sig varme

Qvarm — Qin = Qvarm — W = Qran > 0
till den varmare kroppen utan att arbete behover ‘tillforas’. Systemet bryter mot
Clausius formulering av den andra huvudsatsen, vilket ar precis det som skulle bevisas
i den andra delen av beviset.

Nu ar det fullstandiga beviset klart. Den ena formuleringen medfor den andra och
tvartom.

Generellt och overgripande kan man pasta att HS2 havdar att allt utnyttjande av
energi som resurs leder till en forsamring av dess anvandbarhet. Detta leder till be-
greppet ezergi som anvands for att analysera energiomvandlings- och resursforbrukande
processer. Se avs 1.11.

1.7 Varmemotorer och verkningsgrader

Den generella varmemotorn representerar angmaskiner och forbranningsmotorer, sasom
bil- och flygmotorer. Den omvandlar energi i form av overfort varme till energi i
form av utfort arbete. Nar den kors at andra hallet motsvarar den kylprocesser och
varmepumpar som kraver arbete for att kunna astadkomma varmeéverforing. Carnot
insag i borjan av 1800-talet att en varmemotor alltid arbetar mellan tva varmemagasin,
ett varmt och ett kallt, samt att den alltid avger ‘spillvarme’ till det kalla magasinet.
Teoretisk analys anvander oftast idealiserade varmemagasin, som har sa stort varme-
kapacitet att andlig varmeoverforing medfor en forsumbar temperaturandring.
Energibudgeten (HS1) for en varmemotor &r,

0 = Qin _ Qut - W = Qin =W + Qut (16)

Har ar @y, varme overfort fran det varma varmemagasinet till systemet, medan Q)
ar varme overfort fran systemet till det kalla virmemagasinet. W ar arbete utfort av
systemet vilket 6verensstammer med den 6vergripande teckenkonventionen. Se figur 5
tillhorande denna lunta eller figur 2.15a i kursboken.

Den termiska verkningsgraden for en varmemotor, eller kretsprocess, ar definerad
som:

W Wut netto
= = e 17
L Qin Qin ( )

Alla ‘prestationstal’, s k godhetstal, har samma generell struktur,

vad man vill ha
vad det kostar
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Se aven definitionerna av koldfaktorn i ekv (21) och av varmefaktorn i ekv (23) i avs
1.7.1 nedan.

Carnots foljdsats En viktig f6ljd av den andra huvudsatsen galler optimala motorer
och maximala verkningsgrader:

Ingen varmemotor som arbetar mellan tva givna temperaturer, eller varme-
magasin, kan vara effektivare an en reversibel varmemotor som arbetar
mellan samma temperaturer eller varmemagasin.

Matematiskt uttryckt,

n S Mrev = 7Tlmax eller Hoptimal = 7Jrev - (18)

Foljden av HS2 ovan kallas ibland Carnots foljdsats men Carnot formulerade den ca
1830, ett tiotal ar innan Clausius och Kelvin formulerade sjalva HS2.

Bevis Beviset kan baseras pa antingen den ena eller den andra formuleringen av den
andra huvudsatsen och for forfattaren av denna lunta ligger det narmast till hands att
anvanda Clausius formulering. Bada bevis ges dock har.

Forst beviset som baseras pa Clausius formulering av den andra huvudsatsen: Be-
trakta en godtycklig varmemotor som arbetar mellan tva givna temperaturer eller
varmemagasin och later den driver en reversibel virmemotor reverserat, d v s som en
varmepump, mellan samma tva varmemagasin sa att Wiey = —Winotor = —W. Se figur
6 tillhorande denna lunta.

Det sammansatta systemet, bestaende av den godtyckliga varmemotorn tillsam-
mans med den reversibla varmemotorn, utfor inget arbete, varken positivt eller neg-
ativt, sa Clausis formulering av den andra huvudsatsen kraver att netto—6verforingen
av varme sker fran det varma till det kalla magasinet,

Qmotor,in - Qrev,varm — Qmotor,ut - Qrev,kall Z 0.

Eftersom det ar verkningsgraden, ekv (17), som vi ar intresserade av fokuserar vi pa
den forsta olikheten. For den godtyckliga motorn,

W
Qmotor,in = T
n
medan for den reversibla motorn,
—-W W
_Qrev,varm — — Qrev,varm — .
nl“eV nrev

(Begreppet ‘reversibel varmemotor’ ar verkligen sa kraftfullt!) Nu,

HS2 enl. Clausius — Qmotor,in — @revyarm > 0

w w
— -
n Trev
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1 1
— [
n Trev

— nrev_n>0 — 77<77rev-

V.S.B.

Plancks formulering av den andra huvudsatsen kan forstas ocksa anvandas for att
bevisa Carnots foljdsats. Betrakta en godtycklig virmemotor som arbetar mellan tva
givna temperaturer eller varmemagasin och later aterigen en reversibel virmemotor
drivas reverserat, d v s som en varmepump, mellan samma tva varmemagasin. [
detta bevis later vi den reversibla varmemotorn for lika mycket varme till det varma
magasinet som den godtyckliga motorn for darifran, Qrevvarm = @motorn. Man kan
saga att vi har ‘kortslutat’ det varma varmemagasinet. Vi valjer att kortsluta det
varma magasinet, och inte det kalla, eftersom vi ar intresserade av just n, ekv (17). Se
figur 7 tillhorande denna lunta eller figur 5.5 i kursboken.

Det sammansatta systemet, bestaende av den godtyckliga varmemotorn tillsam-
mans med den reversibla varmemotorn, tar in varme Qmotor,in — @rev,varm fran ett enda
varmemagasin, det varma, och ‘utfor’ arbete Wiotor — Wiey. Plancks formulering av
den andra huvdsatsen kraver,

Wmotor - Wrev S 07

d v s att egentligen utfors inget arbete alls av det sammansatta systemet utan det
tillfors. Enligt definitionen,
Wmotor = anotor,ina

medan for den reversibla motorn,

_Wrev = Mrev X (_Qrev,varm) — Wrev = nrerrev,varm-

Nu,
HS2 enl. Kelvino Planck  —  Wiotor = Wiev < 0
— anotor,in - nrerrev,varm S 0
— 77—77rev§0 — 77§77rev.
V.S.B.

Det ar implicit 1 Carnots foljdsats att alla reversibla varmemotorer har samma verk-
ningsgrad som kan darmed enbart bero pa de tva virmemagasin som de arbetar emel-
lan. Carnots sats ar darmed en grundsten i den axiomatiska uppbyggnaden av det
makroskopiska temperaturbegreppet, avs 1.8. I termer av just termodynamisk tem-
peratur, T', och med hjélp av energibudgeten, ekv (16), fas nu,

Wrev in,rev — ¢ut,rev ut,rev Té
Trev = :Q7 Qt7 :1_Qt7 =1 - = (19)

Qin,rev Qin,rev Qin,rev Th&ig

Notera att ney < 1 sa att, m h a ekv (18), n < 1 for alla varmemotorer. Varme gar
alltid till spillo nar det omvandlas till arbete.
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1.7.1 Kylning och varmepumpar

Energibudgeten (HS1) for kylprocesser och varmepumpar ar,

0 = Qkall - Qvarm + I/Vin (20)

dar Qyay ar varme overfort fran det kalla varmemagasinet till systemet, Q)yapm ar varme
overfort fran systemet till det varma varmemagasinet, och W, ar arbete utfort pa
systemet. T ex betecknas den eleffekt som driver ett kylskap med Win. Se figur 8
tillhorande denna lunta eller figur 2.15b i kursboken.

Kylprocesser For en kylprocess, som t ex ett kylskap, motsvaras ‘vad man vill ha’
av det varme, Qyan, som fors fran det kalla varmemagasinet medan ‘vad det kostar’ &r
det arbete, Wi, som utfors pa systemet sa det relevanta prestationstalet ar koldfaktorn,

(3, definerad av,

bortfort varme B Qxall
erfordrat arbete Wi,

B = (21)

Det foljer fran den andra huvudsatsen att

Ingen kylprocess som drivs mellan tva givna temperaturer, eller varme-
magasin, kan vara effektivare, d v s ha ett hogre varde pa 3, an en re-
versibel varmemotor som drivs reverserat mellan samma temperaturer eller
varmemagasin.

Den reversibla varmemotorn tillfors arbete och astadkommer varmeoverforing.

Bevis Betrakta en godtycklig kylprocess som arbetar mellan tva givna temperaturer
eller varmemagasin. For omvaxlingens eller fullstandighetens skull anvands formulerin-
gen foljande Kelvin och Planck for att bevisa 3 < [y har medan Clausius formulering
anvands i samband med varmepumpar nedan. Saledes later vi en reversibel motor
arbetar mellan samma tva varmemagasin som kylprocessen och ‘kortslutar’ det kalla
magasinet genom att lata,

Qkall — Qmotor,ut-

Vi valjer att kortsluta det kalla magasinet, och inte det varma, eftersom vi ar intresser-
ade av 3, ekv (21). Se figur 9 tillhérande denna lunta eller figur 5.7 i kursboken (som
innehaller ett tryckfel).

Det sammansatta systemet, bestaende av kylprocessen tillsammans med varme-
motorn, ‘tar in” varme Qmotorin — @varm fran ett enda varmemagasin, det varma, och
‘utfor’ arbete Wiotor — Win. Plancks formulering av den andra huvdsatsen kraver,

Wmotor - I/Vin S 0

Enligt definitionen,
Qkall

ﬁ Y

I/Vin:
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medan for den reversibla motorn,

- Qkall Qkall

— VWmotor — — Wmotor =
ﬁrev ﬁrev ’
Nu,
HS2 enl. Kelvino Planck — Wiotor — Win < 0
N Qkall . Qkall S 0
ﬁrev /8
— ! ! <0
ﬁrev /8 o
— 6 - ﬁrev S 0 — 6 S ﬁrev-
V.S.B.
Beviset baserat pa Clausius formulering av den andra huvudsatsen lamnas som en
ovning.
I termer av termodynamisk temperatur, avs 1.8.1, far 3 det optimala vardet,

6 . Qkall,rev . Qkall,rev . ﬂég
rev. — - - .
I/Vin,rev Qvarm,rev - Qkall,rev Th&ig - ﬂég

(22)

Varmepumpar Foren varmepump motsvaras ‘vad man vill ha’ av det varme, Q varm,
som fors till det varma varmemagasinet medan ‘vad det kostar” ar det arbete, Wi, som
utfors pa systemet sa det relevanta prestationstalet ar virmefaktorn, +, definerad av,

tillfort varme B Qvarm

erfordrat arbete W, (23)

"}/ _=
Det foljer fran den andra huvudsatsen att

Ingen varmepump som drivs mellan tva givna temperaturer, eller varme-
magasin, kan vara effektivare, d v s ha ett hogre varde pa v, an en re-
versibel varmemotor som drivs reverserat mellan samma temperaturer eller
varmemagasin.

Den reversibla varmemotorn tillfors arbete och astadkommer varmeoverforing.

Bevis Betrakta en godtycklig varmepump som arbetar mellan tva givna tempera-
turer eller varmemagasin. Beviset baseras pa den ena eller den andra formuleringen
av den andra huvudsatsen. Formuleringen foljande Kelvin och Planck anvandes for
att bevisa # < [y ovan sa Clausius formulering anvands for att bevisa v < 4., har.
Saledes later vi varmepumpen drivas av en reversibel motor som arbetar mellan samma
tva varmemagasin som kylprocessen, d v s Wi, = Wioor = W. Se figur 10 tillhorande
denna lunta.
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Det sammansatta systemet, bestaende av varmepumpen tillsammans med varme-
motorn, utfor inget arbete, varken positivt eller negativt, sa Clausis formulering av den
andra huvdsatsen kraver att netto-6verforingen av varme sker fran det varma till det
kalla magasinet,

Qmotor,in - Qvarm — Qmotor,ut - Qkall Z 0.

Eftersom det ar varmefaktorn, ekv (23), som vi &r intresserade av fokuserar vi pa den
forsta olikheten. Enligt definitionen,

Qvarm = P)/I/Vln = 7W7
medan for den reversibla motorn,

_Qmotor,in = Yrev X (_Wmotor) — Qmotor,in — VrevW

Nu,
HS2 enl. Clausius  — Qmotorin — @varm > 0
= W =W 20
= 7S revs
V.S.B.
Beviset baserat pa Plancks formulering av den andra huvudsatsen lamnas som en
ovning.

I termer av termodynamisk temperatur, avs 1.8.1,

~ . Qvarm,rev . Qvarm,rev . Th&ig (24)
Y I/Vin,rev Qvarm,rev - Qkall,rev Th&ig - ﬂég

1.8 HSO0, HS2 och temperatur

Den s k nollte huvudsatsen ar en grund for en axiomatisk, makroskopisk och generell
definition av temperatur.
Forst defineras termisk jamuvikt enligt;

Tva kroppar, eller system, som ar i termisk kontakt, och som bada tva
befinner sig i jamvikt, sags vara i termisk jamvikt med varandra.

Det forekommer ingen varmeoverforing mellan de tva kropparna och man kan séga att
de har samma temperatur.

Nollte huvudsatsen (HS0);

Om tva kroppar, eller system, var for sig ar i termisk jamvikt med ett tredje
system da maste de ocksa vara i termisk jamvikt med varandra.

Det tredje systemet kan vara nagon sorts termometer och man kan pasta att de forsta
tva har samma temperatur, den temperatur som kan lasas av fran termometern.
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1.8.1 Termodynamisk temperatur

Det foljer fran Carnots s k foljdsats till den andra huvudsatsen att alla reversibla
varmemotorer har samma verkningsgrad som kan darmed enbart bero pa de tva varme-
magasin som de arbetar emellan;

Mrev,i = Trev,2 — Nrev = f(Thégaﬂég)-

Med hjalp av energibudgeten, ekv (20), kan vi skriva i mer generell notation,

@ _
QQ - fa(TlvTZ)v

dar f, =1 — f. Dimensionsanalys kraver,

o @)

medan mojligheten att bygga en reversibel motor av tva reversibla motorer med ett
mellanliggande varmemagasin kraver,

o-ae o M@ -aE) A E)-

Nu valjer vi den enklaste mojligheten och definerar termodynamisk temperatur enligt,

L@ (25)
T, Q2
Kom ihag att motorn maste vara reversibel och notera att definitionen i ekv (25)
forutsatter att all varmeoverforing till och fran motorn sker isotermt. Man kan saga att
den termodynamiska standard-termometern ar en reversibel varmemotor med isoterm
varmeoveforing.
Det foljer nu fran definitionen av termodynamisk temperatur att det finns en absolut

nollpunkt;
Qu >0 — Tz >0 dvs Q#0 — T >0.

Nollpunkten i Kelvinskalan sammanfaller med den absoluta nollpunkten medan vatten
fryser vid 273,15 K vid atmosfarstryck, 101,33 kPa.

M h a Carnots kretsprocess, avs 3.3, kan man visa att den idealgas- temper-
aturskalan, d v s den temperatur som kan matas med en idealgastermometer, samman-
faller med den termodynamiska temperaturskalan. Idealgas-temperaturskalan visar
ocksa pa existensen av en absolut nollpunkt.

1.9 Entropi

Entropi ger ett kvantitativt matt pa mycket av det som den andra huvudsatsen handlar
om, och i synnerhet ett matt pa forekomsten av icke-reversibla processer. Definitionen
av entropi grundas pa Clausius sats eller olikhet.
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Clausius sats For en helt godtycklig kretsprocess i ett godtyckligt system,

6¢)
<
Trand - 07 (26)

dar () ar varme som fors till en del av systemets rand dar temperaturen ar T,,,q4. For
en reversibel kretsprocess blir ekv (26),

06

rev Trand

= 0. (27)

bevis Clausius sats ar extremt generell. Vi betraktar ett godtyckligt system som
genomgar en godtycklig kretsprocess. Vid ett ldge i kretsprocessen tar systemt in
varme 0() = Qsyst., vid en del av sin rand déar temperaturen ar 7T anq, och utfor arbete
W = 6Wgyet.. Se figur 11 tillhérande denna lunta eller figur 6.1 i kursboken. (Obs!
Bade 6@ > 0 och §Q <0 ar mojliga och bade éW > 0 och §W < 0 &r mojliga.)

Beviset baseras pa den andra huvudsatsen som den har formulerats av Kelvin och
Planck, sida 15. Vi infor en reversibel motor som drivs mellan det aktuella systemet
och ett annat system vid den konstanta temperaturen Tj, t ex dess omgivning eller
ett varmemagasin. Den reversibla motorn ‘tar in’ varme dQmotorin fran det andra
systemet, ‘utfor’ arbete 6 Wi,otor med en maximal verkningsgrad, och ‘lamnar ifran sig’
varme 0Qmotorut = 0Qsyst. till det aktuella systemet. Se figur 11 tillhérande denna
lunta eller figur 6.1 1 kursboken. Eftersom motorn ar reversibel,

5Qmotor7ut . Trand
5Qmotor,in TO

sa den utfor arbete,

5Wmotor — 5Qmotor,in - 5Qmotor,ut

TO TO
— (Trand - 1) 5Qmotor7ut — (Trand - 1) 5stst. .

Beroende pa tecknet pa 6Q) = dQsys. och forhallandet mellan Tiang och Ty ar bade
dWinotor > 0 och dWiotor < 0 mojliga.

Nu ges det totala arbete som utfors av det aktuella systemet tillsammans med den

dar (SQmotor,ut = 5stst~7

reversibla varmemotorn under en hel cykel av kretsprocessen av,

Wiotal = ?{{(styst. + 5Wmotor}-

Plancks formulering av den andra huvudsatsen kraver Wiy, < 0 eftersom allt varme
som det sammansatta systemet, bestaende av det aktuella systemet tillsammans med
varmemotorn, far fran systemet vid Ty omvandlas till arbete, Wigea. Eftersom energi,
E. ar en tillstandsfunktion, enligt den forsta huvudsatsen, och dE = §Q) — dW kan vi

skriva,
FWon. = {0Quu. — dE}

_ fastst, 0 = ?{5@.
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Det arbete som utfors per cykel kan nu skrivas,

1
Wtotal = %{5stst. + (T Od - 1) 5stst.}

T, 50

= 0Qsys = T )
Trand Q yot: 0 Trand

Eftersom Ty > 0, enligt definitionen av termodynamisk temperatur, foljer Clausis
olikhet nu fran den andra huvudsatsen,

Wy

Wiotar < 0 — =
o Trand

D v s vi har bevisat ekv (26).
Om kretsprocessen ar reversibel kan den genomlopas bakat. Clausius olikhet ger

da,
5Qbak. < 0.
Trand B
Varmeoverforingen blir dock reverserad, d@Qpa. = —dQ) sa,
5@ _ 5Qbak. Z 0.
Trand rand

Den enda mojligheten att satisfiera denna ekvation och Clausius olikhet samtidigt ar,

6¢)
Trand

= 0,
d v s ekv (27). Denna géller enbart reversibla kretsprocesser.

Definition Foljande Clausius sats ovan defineras entropi, S, enligt,

. 5Qint.rev

d
S T

(28)

dar ‘int.rev’ star for ‘internt reversibel’, avs 1.1, s 5. Med hjalp av Clausius sats,
genom ekv (27), visar man att definitionen ar entydig med foljden att entropi ar en
tillstandsfunktion.

Definitionen av entropi ar entydig Entropi defineras i ekv (28) vilket ar helt
ekvivalent med,
_ [ @

AT’

dar A ar en internt reversibel process som for systemet fran tillstand 1 till tillstand 2.

AS

illstanden 1 och 2 &r darmed jamviktstillstand.) For att definitionen av entropi ska
Tillstanden 1 och 2 ar darmed jamviktstillstand.) For att definiti tropi sk
vara entydig maste,

(AS)a = (AY)g,
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dar B ar en annan internt reversibel process som ocksa for systemet fran tillstand 1 till
tillstand 2. Detta visas med hjalp av Clausius sats skriven for en reversibel kretsprocess,
ekv (27).

Vi inleder sjalva beviset med att infora benamningen A’ for den internt reversibla
process som for systemet fran tillstand 2 till tillstand 1 lings samma vag som process
A, d v s process A" ar process A bakat. Notera att,

Q) Q)

PQar = —00a - v T T

Den sammansatta processen A’ med B ar sluten och reversibel. Clausius sats genom

ekv (27) ger,
_ 0 _ [ Q 5Q 5Q
O_ﬁ/UgT _//T T kT T _/AT T T

00 _ o
AT 8T

Nu har vi visat att entropin ar entydigt definerad.

sa

(AS)a = (AS)B.

Entropi ar en tillstdndsfunktion: Eftersom andringen i entropi ar oberoende av
vilken internt reversibel vag som tas mellan tillstanden &r entropi en tillstandsfunktion.
Detta innebar bl a att vi kan skriva,

(AS)12 = (AS)a = (AY)s.

Berékningar av entropiandringar behover darmed inte baseras pa den aktuella pro-
cessen. Man antar ofta implicit att mellan varje par av tillstand existerar atminstone
en vag eller process som ar internt reversibel.

Entropiandringar i slutna system Vi betraktar en godtycklig process, A, i ett
godtyckligt system. Entropiandringen under process A ges av,

5Q

(AS)a = (AS)12 = (AS)g = T

dar R ar en internt reversibel process som ocksa for systemet fran tillstand 1 till tillstand
2. Lat R’ vara den internt reversibla process som for systemet fran tillstand 2 till
tillstand 1 langs samma vag som process R. Den sammansatta processen bestaende
av R’ med den aktuella processen, A, ar en sluten kretsprocess och Clausius olikhet,

ekv (26), ger,
joae e,
AUR/ Trand B A Trand r T -

Nu infor vi den extensiva storheten, o4, genom,

S T
AUR’ - 7

Trand A Trand R T
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sa att,
TA Z 0.

I termer av o kan vi skriva entropiandringen i formen,

00 _ [0

AS = =
rR T A Trand

+ oa,

dar VL, AS, ar oberoende av processen medan HL beror starkt pa den aktuella pro-
cessen A. Om process A ar sjalv reversibel far vi ‘likhet’ i Clausius olikhet, d v s
ekv (27) i stallet for ekv (26), sa att,

Orev = 0.

Dérmed sager vi att o5 &r produktionen av entropi (o4 > 0) pa grund av icke-reversibla
delprocesser (oey = 0) under process A.
Under oandligt korta processer ar andringen i entropi,

dar

Y

do > 0 medan 00y = 0. (30)

Andringen i entropi far bidrag fran, 1, éverforing i samband med varmeoverforing, och,
2, produktion i inre irreversibiliteter, do.
Under en adiabatisk process, 6¢Q) = 0, och andringen i entropi blir,

(AS)ad =0+ o4 > 0,

d v s entropin kan omojligen minska. Detta galler, t ex, under alla processer 1 isolerade
system.
Under en reversibel adiabatisk process,

(AS)rev,ad =0 + Orev = 07

d v s entropin ar konstant under reversibla adiabatiska processer. Sadana processer
brukar kallas just isentropa.

Universum ar ett (triviellt) isolerat system, och (helt) reversibla processer forekommer
inte, sa dSuny. > 0 under alla processer. Det kan ge lite mer insikt om vi tittar pa
dSuniv. under en viss process 1 ett visst system:;

dSuniv. = dS(syst) + dSomg.

5@ syst 5Qom .
- Tr(ali,d ) + O-(SySt) + 1—‘I‘andg * Tome.
5@ syst _5Q syst
S PRI VR
= 50—(syst) + 50—0mg. = 50—univ. > 0. (31)
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Likhet 1 detta uttryck ar generellt sett otankbart eftersom det skulle forutsatta att
processen ar (helt) reversibel. Se sida 5.

Ekv (31), dSuniv. > 0, brukar sigas leda till ‘tidens pil’, d v s att tiden bara
gar at ett hall, vilket stammer bra med allman ménsklig erfarenhet och ar inbyggt i
formuleringarna av den andra huvudsatsen i avs 1.6.

Inom statistisk fysik kopplas entropi till begrepp som ordning, kaos och information.

1.9.1 Entropibudgeten i 6ppna system

Harledningen av entropibudgeten for stationar stromning genom ett oppet system byg-
ger direkt och ganska enkelt pa harledningen av energibudgeten i avs 1.5.

Vi tillampar ekv (29) pa samma mangd fluid mellan tva tidspunkter, ¢ och ¢ 4 ét.
Vid tiden ¢ bestar detta slutna system av fluiden i kontrollvolymen plus fluiden i en
langd dx;, = vindt av inloppsroret. Vid tiden ¢ + ¢ finns fluiden, det slutna systemet,
i kontrollvolymen samt i en langd da,, = vy 0t av utloppsroret. Se figur 3 tillhorande
denna lunta eller figurer 4.1 och 4.3 i kursboken.

Under tidsintervallet ¢ strommar fluid med massa dm;, in i kontrollvolymen sa den
entropi som strommar in ar,

(SSin = Sin 5min.

Fluid med massa dmy; strommar ut ur kontrollvolymen och den entropi som strommar
ut ar,
(SSut = Sut 5mut .

Entropibudgeten, ekv (29), for det slutna systemet ar,

6¢)
Trand

dSslutet — + 50—7
dar

ASauer = (Scv(t+80) + 65u) — (Sev(t) + 65
§Q = Q6t

och do = 0ot

dar ¢ ar entropiproduktions-hastigheten i1 kontrollvolymen. Sammanlagt,

Sev(t+0t) — Sev(t) = Sin0min — Sut OMmye + + &4t

rand

I gransen 6t — 0 fas nu,

d ) )
— Scv = SinMin — SuMug +

dt Trand

Under stationara forhallanden, d v s nar mcy och Sov ar konstanta, kan vi skriva
T = My = My och Q = mg. Ekvatlonen ovan for - Sov blir,

Q
Trand

+ o.

mAs = m (Sut — Sin) =

+ 5, (32)
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eller
¢ 0

]
Trand m

As =

Entropiproduktions-hastigheten, &, erhaller positiva bidrag fran ‘friktion’; d v s viskosa
skjuvkrafter 1 stromningen.

1.10 HS1 med HS2 for ett p-V—system

Inforandet av begreppet entropi leder till att HS1 kan skrivas i termer av enbart
tillstandsfunktioner. For en odndligt kort process ger den forsta huvudsatsen, genom

ekv(3),
dU = 6Q — oW,

dar 4@ ar varme fort till systemet och éW ar arbete utfort av systemet. Under en
internt reversibel process i ett p-V—system ges det utforda arbetet av, ekv(5),

51/Vint.rev = pd‘/int.reva
medan definitionen av entropi, ekv(28), ger det tillférda varmet i formen,

5Qint.rev — TdSint.rev-

Det matematiska uttrycket for éverfort varme far nu samma struktur som det matem-
atiska uttrycket for utfort arbete. Om man sager att temperatur ar den ‘kraft’ som
driver varmeoverforing kan man sager att entropi ar det ‘rum’ i vilket denna krafts
angreppspunkt ror sig.

De tre ekvationerna ovan medfor att energibudgeten for en internt reversibel process
i ett p-V-system kan skrivas i termer av enbart tillstandsfunktioner,

dUvint.rev = TdSint.rev - pd‘/int.rev-
Andringarna i tillstandsfunktionerna U, S och V' ar dock oberoende av processen sa,
dU = TdS — pdV,

galler generellt, aven under processer som inte ar reversibla. [ termer av specifika
storheter,

du = Tds — pdv. (33)

For entalpin, ekv (10), fas,
dh = Tds + vdp. (34)

Jamford med ekv (3) och (12) har den forsta huvudsatsen uttryckts i termer av enbart
tillstandsfunktioner.
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1.11 Exergi

Detta avsnitt presenterar nagra begrepp som ar betydelsefulla for analysen av energi-
omvandling och andra industriella processer. Analysen betonar utnyttjandet och for-
brukningen av resurser.

I detta avsnitt tar vi hidnsyn till det faktum att den formaga som ett system, som
energikalla sedd, har att utratta arbete, ev genom att driva en varmemotor, ar beroende
av dess omgivning, i synnerhet omgivningens temperatur, Ty, och tryck, po.

Se ‘Energi och exergi’ for fullstandiga harledningar. Texten som aterges i detta avs-

nitt ar kopierad direkt fran ‘Termo T konc’ sa att avsnitts— och ekvationsnumreringarna
forblir identiska.

1.11.1 Energikvalitet

Mekanisk energi, t ex makroskopisk rorelseenergi, sags ha hogre kvalitet ar termisk
energi, d v s ‘varme’, eftersom mekanisk energi kan i princip omvandlas till arbete till
100% medan omvandlingen av termisk energi till arbete &r begransad av noptimal < 1.00,
enligt avs 1.7. Man kan ga vidare och definera en kvalitetsfaktor som ar 1.00 for
mekanisk energi medan kvalitetsfaktorn ar begransad till Noptimal = Mrey = 1.00 — T4/ T
for termisk energi fran ett varmemagasin med temperatur 7' > Ty. Det blir dock mer
generellt att infora begreppet exergi.

1.11.2 Exergi i slutna system

Exergi ar formaga att utfora arbete. Eller mer noga uttryckt;

Ett slutet systems exergi i en given omgivning ar den teoretiskt sett maxi-
mala mangd arbete som kan utforas nar systemet vaxelverkar med sin om-
givning tills de tva systemen ar i jamvikt med varandra.

Exergin i ett slutet system ar darmed,
A= (E=U) +po(V=Vy) — To(S = So), (35)

dar £, V, och S ar systemets (totala) energi, volym och entropi. Uy, V5 och Sy ar de
varden som systemets inre energi, volym och entropi skulle ha i det s k doda tillstandet
i vilket systemet har samma temperatur, Ty, och tryck, pg, som omgivningen.

Med utgangspunkt i uttrycket for exergi, A, i ekv (35) leder energibudgeten, ekv
(1) for AFE, och entropibudgeten, ekv (29) for AS = [dS, till exergibudgeten,

T Ty
AA = / (1 _ T) 5O — W + poAV — Tyo. (36)
T

Den sista termen, Tho, ar destruktionen av exergi i icke-reversibla delprocesser.
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1.11.3 Exergi i oppna system

Exergiflodet 1 stromrorsstromning in i, eller ut ur, ett oppet system ges av mar dar ag
ar den specifika flodes— eller stromningsexergin som kan skrivas,

le:h—h0+%V2‘|’g(2_20)_TO(S_50)7 (37)

dar hg och sg ar de varden som entalpin och entropin skulle ha i det s k doda tillstandet
1 vilket temperaturen och trycket ar lika med omgivningens temperatur, Tg, och tryck,
Po-

Med utgangspunkt i uttrycket for stromningsexergi, ag, i ekv (37) leder energi-
budgeten, ekv (14) for A(h + %Vz + gz), och entropibudgeten, ekv (32) for As, till
exergibudgeten,

1o
Trand

T4
)q — Waxel — LO- (38)

m

Aaf = (1—

Den sista termen, Too/m, ar den specifika destruktionen av exergi i icke-reversibla
delprocesser.

1.12 Avslutande sammanfattning av HS2

Avslutningsvis kan vi sammanfatta den Andra Huvudsatsens manga olika utsagningar,
lite 1ost:

Varme overfors aldrig fran kallt till varmt utan en arbetsinsats.

Inte ens i teori finns det en varmemotor med verkningsgrad 1,00.

En reversibel varmemotor skulle ha den hogsta mojliga verkningsgraden.
Entropi okar hela tiden.

Exergi, d v s formaga att utfora arbete, forbrukas.

Hade vi dgnat oss mer at den molekylara synpunkten hade vi kunnat lagga till:

Varme sprider sig  —  varmedoden.

Oordningen bara okar.

1.13 Matematisk teori

Detta avsnitt ar pa gransen till overkurs.
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1.13.1 Termodynamiska potentialer

For p-V—system definerar man fyra s k termodynamiska potentialer; inre energi, u,
entalpi, h, Helmholtz funktion, ¢ eller f, och Gibbs funktion, g. Alla fyra har fysikalisk
dimension energi.

Inre energi har sin grund i1 den forsta huvudsatsen genom vilken den satsifierar,

du = Tds — pdo,

d v s ekv (33). Se avs 1.2 och 1.10.

Entalpi defineras genom,

h = u + pv,

d v s ekv (10), och ar den energistorhet som ar lamplig for analys av stromning genom
oppna system. Se avs 1.4 och 1.5. Genom den forsta huvudsatsen satisfierar entalpi,

dh = Tds 4+ vdp,

d v s ekv (34). Andringen i entalpi under en isobar process ar darmed lika med det
overforda varmet.

Entalpi, h, tas fram genom att lagga produkten puv till inre energi, u. Helt analogt
kan man dra ifran produkten T's och pa sa satt skapa Helmholtz funktion,

b = u — Ts.
Den férsta huvudsatsen, genom ekv (33), ger for Helmholtz funktion,
dp = d(u—Ts) = du — d(Ts) = Tds — pdv — Tds — sdT
= —sdT — pdv. (39)

Notera att denna ekvation ar lika ‘snygg’ som ekv (33) och (34).
Slutligen kan man lépa linan ut och bade lagga till pv och dra ifran T's:

g = u—"Ts 4+ pv
= h —Ts =Y + pv,
kallas Gibbs funktion. Genom den forsta huvudsatsen satisfierar den,
dg = —sdT + vdp.

Aven denna ekvation ar lika ‘snygg’ som ekv (33) och (34). Produkten pv ska ldggas
till medan T's dras ifran.

Helmholtz och Gibbs funktioner spelar viktiga roller inom teoretisk fysik och fysikalisk
kemi men inom kurs 5C1201 anvands de enbart for att ta fram Maxwells relationer.
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1.13.2 Maxwells relationer

For den inre enrgin ger den forsta huvudsatsen, tillsammans med den andra huvud-
satsen, ekvation (33), du = T'ds — pdv, som indikerar att det ar lampligt att uttrycka
inre energi som en funktion av entropi och volym, d v s u(s,v). Flervariabelsanalys,

ekv 94, ger i sa fall,
du du
du = (g)vdS —|— (%)de

Jamforelse av denna ekvation med ekvation (33), du = T'ds — pdv, ger,

Ju du
(g)v =T och (%)5 = —p.

Flervariabelsanalys ger nu,

oo\ _ (0 (e (o) _ (o
du\ds) ) — \ds\dv), ) ) ds) .~
den forsta av fyra s k Maxwellrelationer for ett p-V-system. De évriga tre foljer fran

entalpi, h, Helmholtz funktion, ¢, och Gibbs funktion, g.
For entalpi,

h h
dh = Tds 4+ vdp och dh = (a—) ds + (a—) dp,
0s , dp ),
ger
oh oh
— | =T h — =
(85) o (8}?) "
P s
sa att,

BE)-6E) - 66

For Helmholtz funktion,

dy = —sdl' — pdv och dy = (%) dT" + (Zi) dv,
v
v T

8_;/) = —s och a—¢ = —
aTU_ 8UT_ P,

AE)-(E) - @) -
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For Gibbs funktion,

dg = —sdT + vdp och dg = @ d7 + @ dp,
oT , Ip ) 7
ger
() )
— ] = —s oc = = v,
oT , op ),
sa att,

5(5),) - (e () (&), - (57}
I = = | == — — | = == . (41)
(8}? 8TpT oT 8pr op) r 8Tp
Vi kommer att ha stor nytta av Maxwells relationer i nasta avsnitt.

1.13.3 Nagra generella samband

Nu har vi den teoretiska grund som behovs for att héarleda nagra viktiga generella
samband for enkla p-V-system. Dessa anvands bl a for att framstalla tabeller for, t
ex, u, h, och s, fran uppmaétta varden for p, v, och T'.

inre energi — som en funktion av temperatur och volym, u(T,v).

Analysen i avs 1.4 av varmeoverforing vid konstant volym i ett p-V—system indikerar
att det ar lampligt att uttrycka inre energi som en funktion av temperatur och volym,
d v s u(T,v). Flervariabelsanalys, ekv 94, ger da,

du = @ d7T + a_u dv = ¢, dT + a_u dv,
ar ), o) o)

med hjélp av ekv (9) for c,.
Den andra partiella derivatan skrivs i termer av enbart p, v, och T med hjalp av
dels den forsta huvudsatsen, genom ekv (33), dels den tredje Maxwellrelationen, ekv

(40);
du = Tds — pdv

. (au) " (63) (81})
- — =) —pl=
v /) - o), o),

dp
= T|=—=] —p-L
(7). 7
Andringen 1 inre energi ges darmed av,

du = ¢,dT + {T (g—;)v —p} dv, (42)

som galler helt generellt i ett p-V-system. Se ekv (63) och avs 1.13.4 nedan for den
enklare form som detta uttryck tar i en ideal gas.
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entropi — som en funktion av temperatur och volym, s(T,v).
Den forsta huvudsatsen, genom ekv (33), ger,

1 p
du = Tds — pdv — ds = Tdu—l—fdv,

som tillsammans med ekv (42) ger,

_ & 9p
ds = TdT + (aT)Udv. (43)

Se ekv (75) for den form som detta uttryck tar i en ideal gas.

entalpi — som en funktion av temperatur och tryck, h(T,p).

Analysen i avs 1.4 av varmeoverforing vid konstant tryck i ett p-V—system indikerar
att det ar lampligt att uttrycka entalpi som en funktion av temperatur och tryck, d v
s h(T,p). Flervariabelsanalys, ekv 94, ger da,

oh oh oh
dh = () ar + (Z) dp = e,d7 + [Z2) 4
(9T)p " (9P)T P et (9P)T "

med hjélp av ekv (11) for c,.
Den andra partiella derivatan skrivs i termer av enbart p, v, och T med hjalp av
dels den forsta huvudsatsen, genom ekv (34), dels den fjarde Maxwellrelationen, ekv

(41);

dh Tds 4+ vdp

oh 0s 8p)
— = = 1T|—| + —
(9P)T (9P)T ’ (927 T

Jv
_ 7 1
(8T) + vl
P
Andringen i entalpi ges darmed av,

ov
dh = ¢, dT + {U—T(a—T)p}dp. (44)

som galler helt generellt i ett p-V-system. Se ekv (64) och avs 1.13.4 nedan for den
enklare form som detta uttryck tar i en ideal gas.

entropi — som en funktion av temperatur och tryck, s(7\ p).
Den forsta huvudsatsen, genom ekv (34), ger,

1 v
dh = Td d ds = =dh — =d
s + vdp — S T Tp,

som tillsammans med ekv (44) ger,

_ gr - (P
ds = TdT (aT)pdp. (45)

Se ekv (76) for den form som detta uttryck tar i en ideal gas.
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specifika varmekapaciteter — tva generella relationer
Genom att subtrahera ekv (43) fran ekv (45) erhalls,

dT v Jdp
(¢p —cu)7 = (a—T)pdp + (a—T)Udv.

Nu kan man valja antingen att ta fram,
L fory  [ov dp Jdp
oz (5r), = (o), (5F), + (3F) 0
1 [oT v dp v
ez (57), = () 0+ (7). (57),

pe o (2) () ”

Denna ekvation brukar skrivas om m h a ekv (97) i formen,

o\ " (o) _ 1o
oT 8UT_/<;7
P

1 {0v
g==(on
v \dT
P
ar den isobara volymutvidgningskoefficienten, d v s den relativa andringen i volym pa
grund av en isobar andring i temperatur, och

_ _Lfow
A v \dp/,

ar den isoterma kompressibiliteten, d v s den relativa andringen i volym pa grund av
en isoterm andring i tryck.

Nér den ideala gaslagen, pv = RT (62), uppfylls kan man berdkna de partiella
derivatorna i hogra ledet i ekv (46) och ta fram ¢, — ¢, = R, ekv (65), som géller
enbart for en ideal gas.

eller,

Hursomhelst,

cp — ¢ = =T

dar

Kvoten ¢,/c, = k spelar en viktig roll i berdakningar pa ideala gaser. For att ta fram
ett generellt uttryck for ¢,/¢, anvinder man definitionen av entropi, dGintrey. = T'ds
(28), snarare an de generella sambanden i detta avsnitt.

¢, dT, = éq, = Tds, — c, = T(g—;)v,

tillsammans med,

¢ dT, = dg, = Tds, - ¢ =T (_) )
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ger,
G _ (95 (9T
¢, \OT , Os U’

med hjalp av ekv (96). Inga av dessa partiella derivator forekommer inom Maxwells
relationer sa vi anvander ekv (97);

2= @) @), (). 5), - G).G), G).(5).

En enkel kedjeregel for derivator ger nu,

- (3),(2)

Som en ovning kan man uttrycka den forsta derivatan med hjalp av den ideala gaslagen,
ekv (62), och den andra med hjalp av ekv (78) och komma fram till ¢,/c, = k.

1.13.4 Den ideala gaslagen och Joules lag

Den ideala gaslagen och Joules lag ar helt ekvivalenta. D v s om en gas uppfyller
den ideala gaslagen kommer den ocksa att uppfylla Joules lag, och tvartom om den
uppfyller Joules lag kommer den att uppfylla den ideala gaslagen. Beviset har darmed
tva delar.

Del 1 en gas som uppfyller den ideala gaslagen uppfyller ocksa Joules lag.

Om gasen uppfyller den ideala gaslagen, pv = RT', ekv (62), kan de partiella deriva-
torna i uttrycken for du och dh i ekv (42) och (44) ovan tas fram. Uttrycken for du
och dh reduceras darmed till ekv (63) och (64).

For du,
B dp B dp R
pv = RT — (a—T)UU = R-1 — (a—T)U = .
Jdp R RT — pv
"N =) —-p=T——p = —-— =
(aT)U P v P v 0

— du = ¢, dT" + 0-dv = ¢, dT.

Motsvarande detaljer for dh lamnas som en 6vning.

Del 2 en gas som uppfyller Joules lag uppfyller ocksa den ideala gaslagen.
Joules lag, avs 2.2.2, ger du = ¢, dT, ekv (63), som tillsammans med det generella
uttrycket i ekv (42) ovan ger,

Jdp B 1 {dp 1
T(a_T)U_p_O - p(aT)v_T
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d d
— (a—T h’lp)v = (a_T IHT)U
— Inp = InT + fi(v)
— P = Tf?(v)v

dar f; = In f; ar en godtycklig funktion, ‘integrationskonstanten’. Pa samma satt ger

ekv (64) med ekv (44),

dv
vo— T(a_T)p =0 —= v ="Tfp).
Tillsammans,
T = b = v 4 = v J2lVU
RO pfa(p) fa(v)
— falp) = % och falv) = ?

— pv = RT,

dar R ar en konstant vars varde inte bestams inom denna del av teorin.
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2 Materie

2.1 Fast material, vatska, och gas

Ett rent amne kan finnas i flera olika faser; gas, vatska, samt en eller flera faser med fast
form. Dessa olika mojliga faser anges av p-v-T—ytan i fasdiagrammet. Vid temperaturer
hogre an den kritiska temperaturen kan man inte langre skilja gasfasen och vatskefasen
at. En betraktelse av projiceringen av p-v-T-ytan pa p-v-planet, eller diagrammet,
visar att den kritiska punkten ges av;

2
(@) =0 med (%) = 0. (48)
ov ) - ov? ) .

Ytterst fa vanliga amnen har kritiska tryck och temperaturer som ligger nara at-
mosfarstryck och vanliga inomhus— och utomhus-temperaturer.

Flera delar av p-v-T-ytan anger att tva olika faser kan existera samtidigt. Pa en
eller flera linjer i p-v-T—ytan kan t o m tre olika faser existera samtidigt. Relationen
mellan antalet samexisterande faser och den geomtriska dimensionen hos den relevanta
delen av p-v-T—ytan ges av fasregeln.

Overgeomg mellan olika faser, s k fasomvandling, brukar krava overforing av varme,
s k omvandlingsentalpi, ¢ = hgasomy-

Nar fasdiagrammet ritas som vanligt, med p, v och T pa varsin axel, hamnar
jamviktstillstanden pa en yta, ett geometriskt objekt med tva dimensioner. I princip
skulle figuren kunna ritas i flera dimensioner, med axlar motsvarande flera tillstands-
funktioner sasom inre energi och entropi, men jamviktstillstanden skulle fortfarande
hamna pa en tva-dimensionell yta. Detta innebér att om t ex p och v ar kianda ar T, u
och s da bestamda, atminstone i princip. En méangd av ett rent amne har alltsa enbart
tva frihetsgradar. Den utgor darmed ett enkelt system.

En mangd av ett rent amne kan dessutom utfora p-V—-arbete genom expansion och
kompression. Den utgor darmed ett enkelt p-V—system.

2.1.1 Varmekapaciteter

Nar varmeoverforing leder till en andring i temperatur ar det praktiskt att anvanda
en berakningsformel med formen Q = C AT dar C ar en (empirisk) varmekapacitet.
Om systemet har flera frihetsgradar maste dock varmeoverforings-processen preciseras
noggrannare vilket kan leda till anvandandet av flera varmekapaciteter. For ett enkelt
system med dess tva frihetsgradar, t ex, behovs generellt tva varmekapaciteter.

For ett enkelt p-V—system m m defineras den specifika virmekapaciteten vid kon-
stant volym genom,

6q, = ¢, dT,, (49)

och den specifika varmekapaciteten vid konstant tryck genom,
dq, = ¢, dT,. (50)

For vatskor och fast material, ¢, = ¢, (54), eftersom vétskor och fast material &r néra
nog inkompressibla, atminstone jamfort med gaser.
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2.1.2 Inkompressibel materie

Masstatheten, p = 1/v, hos vétskor och fast material som genomgar mattliga processer
ar nastan konstant, dv &~ 0. Det ar ofta praktiskt att anvanda den approximativa
berakningsmodellen ‘inkompressibel materie’ i vilken,

1
o = konstant +— v = — = konstant <+— dv = 0.
%
Nar den specifika volymen, v, halls konstant reduceras antalet frihetsgradar hos p-v—
systemet fran tva till ett sa vi kan skriva, t ex,

u(T,v) = u(T).

Vi behover inte heller ange ‘vagen’ genom tillstandsrummet, d v s p-v-T-ytan, om det
ar tydligt att vi anvander modellen inkompressibel materie. Vi kan, t ex, helt enkelt
skriva du 1 stallet for du,, eller,

d0qg = ¢, dT, (51)
i stallet for dg, = ¢, dT,, ekv (49).

Den forsta huvudsatsen, genom ekv (7), ger,
du, = dq, — pdv, = ¢, dT, — p-0,

som vi kan skriva som,

du = ¢,dT. (52)

Jamfor ekv (52) med det generellt giltiga uttrycket for du i ekv (42).
For entalpin, h = u + pv (10), erhalls,

h = u(T) 4+ v-p(T).
Den specifika volymen, v = 1/p, ar konstant sa,
dh, = du, + vdp, = ¢, dT, + vdp,,

och vi kan skriva,

dh = ¢,dT" + vdp. (53)

Jamfor ekv (53) med det generellt giltiga uttrycket for dh i ekv (44).
Vatskor och fast material & nara nog inkompressibla, atminstone jamfort med

gaser. Derivatorna,
1 ( Jv ) b 1 (av)
— | == oc - =1 .
v \dT , v \Jdp)

som uttrycker relativa andringar i specifik volym orsakade av andringar 1 temperatur
eller tryck, ar sma i nagon relevant mening. Darmed ar hogerledet litet i den generella
ekvationen (46) for skillnaden ¢, — ¢, och vi kan skriva,

¢ G = ¢, (54)
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helt enkelt. Till exempel for vatten vid atmosfarstryck och vid temperaturer mellan
0°C och 30°C, satisfierar den relativa skillnaden mellan varmekapaciteterna,

Cp — Cy

0,6 x 1072 < < 1,5 x 1072,

Cp

Se avsnitt 11.5.2 1 Moran & Shapiro (1998). Med tanke pa att aven gaser kan stromma
inkompressibelt ar det bra att behalla ‘¢,” i de allménna uttryckena, (51), (52) och
(53).

2.1.3 Vatten

Vatten vid atmosfarstryck och vid temperaturer mellan 0 °C och 30°C har masstathet,
0o = 998,0 £2.0 kg/m?, (55)

och specifik varmekapacitet,
¢, = 4,20+0,02 kJ/(ke - K). (56)

Se avsnitt 2.1.2. Vid atmosfarstryck och 100°C ar masstatheten o = 958,0 kg/m? och
varmekapaciteten ¢, = 4,22kJ/(kg - K).

2.2 Ideala gaser

For en mycket tunn gas (jfr avs 2.2.3) kan man visa teoretiskt att,

re _pV g
T = 7 =i (57)

dar R ar en och samma konstant for alla olika &mnen,

R = 8,314kJ/(kmol - K). (58)

Déarmed kallas R den allmanna gaskonstanten. Experimentellt visar det sig att ekv (57)
uppfylls av gaser vid laga tryck, p < 0,05 piie, samt vid hoga temperaturer, T > 15 Tiy,
och aven for 2T < T < 3Ty Gransangivelserna ar ungefarliga, och beror forstas
pa den onskade noggrannheten, men granserna, uttryckta i termer av kritiskt tryck och
kritisk temperatur, ar i stort sett de samma for alla olika amnen.

Idealgasmodellen bygger pa tva grundstenar, den ideala gaslagen och Joules lag.
Med hjalp av generella teoretiska samband, avs 1.13.3, och Maxwells relationer, avs
1.13.2, kan man visa att en gas som uppfyller den ideala gaslagen ocksa uppfyller Joules
lag och, tvartom, en gas som uppfyller Joules lag uppfyller ocksa den ideala gaslagen.
Beviset ges i1 avs 1.13.4.
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2.2.1 Den ideala gaslagen

Foljande ekv (57) ovan satisfierar en ideal gas tillstandsekvationen,
pv = RT. (59)

I extensiva storheter blir denna ekvation,

p? = p— = RT — pV = nRT
n
— R
— oV = %RT:mMT:mRT, (60)
dar,
M ="
n

ar gasens, d v s &mnets, molmassa (g/mol eller kg/kmol) och,

L

R = .

(61)
ar den specifika gaskonstanten for det aktuella amnet, eller t o m for en gasblandning
som, t ex, luft (avs 2.2.4).

Uttryckt i specifik volym, v = 1/p, blir ekv (60),

v
pV = mRT — p— = RT dvs pv = RT, (62)

m

och uttryckt i masstathet, o, blir den,

pV = mRT — p:%RT dvs p = oRT.

Den forsta formen, pv = RT', anvands oftast inom termodynamik medan den andra,
p = oRT., anvands oftast inom stromningslara.

Observera att ekvationer (60), (61) och (62) har bytt ordning jamfort med ‘Termo
T konc’.

Den ideala gaslagen, ekv (59), (62) och (60), innefattar tidigare kdnda lagar, som t
ex Boyles lag, och kallas ibland, nagot missvisande, den allmanna gaslagen eller t o m
den allménna tillstandslagen.

2.2.2 Joules lag

En méangd av en ren gas ar ett enkelt p-V—system och har tva frihetsgrader sa generellt
kommer det att kravas kdnda varden hos tva storheter for att bestamma véardet hos
den inre energin, wu, i ett visst tillstand. Joule visade dock i ett experiment i Manchester
under mitten av 1800-talet att;

Den inre energin i en ideal gas beror enbart pa gasens temperatur.
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Detta kallas nu Joules lag och kan harledas teoretiskt for en tunn gas — se avs 2.2.3.

Matematiskt uttryckt innebar Joules lag att w ar enbart en enkel funktion av 7', d
vs u=u(T) ersatter u = u(T,x) dar x ar nagon annan tillstandsfunktion, vilken
som helst. For partiella derivator innebar detta att,

E
ox T

oy (o) e
or), ~ \or), AT’

dar y ar ytterligare en godtycklig tillstandsfunktion. Dérmed kan vi anvanda den

och att,

enklare notationen som ges av den sista hogra leden, dd_;“‘
Nu ges andringar 1 inre energi 1 en ideal gas av,
Ju Ju du
du = — | dT — | de = —/dT + 0.
v (6T)$ * (ax)T v ar T
(jfr ekv (94)) sa ekv (8) och (9) kan skrivas,
d
du = ¢,dT och Cy = ﬁ (63)

Joules lag innebar att ¢, beror enbart pa 7' i en ideal gas. Jamfor ekv (63) med det
generellt giltiga uttrycket for du i ekv (42).

Joules lag tillsammans med den ideala gaslagen, ekv (62), innebar att entalpi, h,
definerad i ekv (10), beror enbart pa T'i en ideal gas;

h =u+ pv = uT)+ RT.

Nu, pa samma satt som Joules lag ledde fram till ekv (63), kan ekv (11) skrivas,

dh
dh = ¢, dT och & = g7 (64)
Joules lag innebar att ¢, beror enbart pa 7' i en ideal gas. Jamfor ekv (64) med det
generellt giltiga uttrycket for dh i ekv (44).

T-derivatan av ekv (10), som definerar entalpin, ger nu,

dh d d du
_ = — = — T - — - v 9
T T (u+ pv) 1T (u+ RT) 7 + R — ¢ ¢ + R (65)

med hjalp av den ideala gaslagen, ekv (62), och Joules lag genom ekv (63) och (64).
Jamfor ekv (65) med det generellt giltiga uttrycket for ¢, — ¢, i ekv (46).
Genom att infora kvoten,

E=2, (66)

Cy
kan ekv (65) anvandas for att skriva de specifika varmekapaciteterna i formerna,

R kR
G- =(h=le = B = o= "= = 6=k = .
Dessa uttryck for ¢, och ¢, ar sarskilt anvandbara eftersom k ofta kan antas ta ett
teoretiskt bestamt varde — se avs 2.2.3.

(67)
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Ett illustrativt exempel

Betrakta en mangd gas i en cylinder med en fritt rorlig kolv. Den kan t ex vara luften
i en cykelpump om vi tappar till utloppet och bortser fran friktion och lackage vid
kolven. Cylindern ar inte nodvandigtvis varmeisolerad och for exemplets skull antar
vi att gasen ar fran borjan i termisk jamvikt med sin omgivning.

Forst komprimerar vi gasen m h a kolven sa att dess volym minskar. Om gasen beter
sig nagorlunda som en ideal gas kommer dess tryck att stiga medan dess temperatur kan
oka nagot. Om kompressionen sker tillrackligt langsamt kommer varmeéverforing att
hela tiden jamna ut temperaturskillnader sa att kompressionen kan sigas ske isotermt.
Hursombhelst, sa lange cylindern inte ar termiskt isolerad, kommer gasméangden sa
smaningom att befinna sig i ett tillstand med forhojt tryck och minskad volym, men
med samma temperatur som omgivningen. Den &ar aterigen i termiskt jamvikt med
sin omgivning och dess temperatur ar den samma som den var fore kompressionen.
Om gasen har uppfort sig som en ideal gas under kompressionen sager nu Joules lag
att gasens slutliga inre energi ar ocksa den samma som den var innan kompressionen

inleddes;
‘Joules lag’: AT =0 — AU =0 (i en ideal gas).
Energibudgeten, HS1, for kompressionsprocessen lyder nu,

AU =Q -W =20 — Q = W.

Kompressionsarbete har utforts pa gasmangden, sa att W < 0, och denna tillforsel
av energi balanseras exakt av en bortforsel genom varmeoverforing fran gasen till om-
givningen; () = W och @) < 0.

Nu kan vi slappa handtaget pa cykelpumpen och lata trycket i gasméangden jamnar
ut sig med trycket i omgivningen. Denna plotsligt frislappta process ar ett klassiskt
exempel pa en icke-reversibel process. Andé, nar gasmangden val ar aterigen i termisk
jamvikt med sin omgivning, kan vi vanda pa resonemanget ovan;

(AT) =0 — 0= (AU) =@ — W — Q =W,

dar (...) har anvénts fér andringar och méangder under den andra, expansions—, pro-
cessen. Nu, @)’ = W’ > 0: bortforsel av energi genom utférande av arbete balanseras
av en tillforsel av energi genom varmeoverforing.

Detta ar ett exempel pa att en dndlig mangd varme mycket val kan 6verforas i en
isoterm process om systemet samtidigt utfor arbete. Manga upplever att det strider
mot deras intuition att varme kan 6verforas samtidigt som temperaturen halls konstant.

2.2.3 Den molekylara bilden

Idealgasmodellen inom den molekylara synpunkten, d v s statistisk fysik, bestar av
ett glest moln av odndligt manga molekyler som véxelverkar med varandra enbart
genom kortvariga kollisioner. Molekylernas vaxelverkan, d v s kollisioner, liknar det,
eller dem, som forekommer i ett tunt moln punktmassor eller biljardbollar. Den
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fria medelvaglangden mellan kollisionerna ar lang men molekylernas hastigheter ar
hoga. Kollisionsfrekvensen ar darmed tillrackligt hog for att kollisionerna ska kunna
uppratthalla en jamviktsfordelning bland de olika energimoderna hos molekylerna.

Inom denna molekylara teori ges trycket, p, av flodet av molekylernas rorelsemangd
medan temperaturen, T', ar ett matt pa molekylernas rorelseenergi med mera. Till-
sammans satisfierar de den ideala gaslagen, pv = RT, ekv (59).

Molekylernas energi ‘satsifierar Joules lag’, d v s energin beror enbart pa tempera-
turen. Varje exciterad energimod, eller molekylar frihetsgrad, bidrar till @ med %FT,
d v s den bidrar till © med %RT. Foljande ekv (63) ges den specifika varmekapaciteten
vid konstant volym av;

du
u:n%RT — G =gF =N

dar n ar antalet molekylara frihetsgradar, d v s antalet exciterade molekylara energi-
moder eller tillstand. Se tabellen nedan och kommentaren som foljer den.
Entalpin och den specifika varmekapaciteten vid konstant tryck ges av;

u:n%RT — h:u—l—RT:(n—l—Z)%RT

dh
— cp:ﬁ:(n—l—Z)%R,

foljande ekv (64). Kvoten k = ¢,/c, ges nu av,

&5 (n+2)iR n+ 2

b= Cy n %R - n
I storre detalj:
enatomiga molekyler; n =3, k= % = 1,667.
tvaatomiga molekyler; n=3+2, k= % = 1,400.

fleratomiga molekyler; n =343, k= %2 — 1333

Dessa uttryck forutsatter att enbart translations— och ev rotationsmoder bidrar till
molekylarnas energi, och inte vibrationsmoder med mera, sa vardena for k galler framst
vid relativt laga temperaturer.

Det generella uttrycket for ¢,/c, i ett godtyckligt p-V—system ges i ekv (47).

2.2.4 Luft — som idealgas

Luft &r en gasblandning som bestar till ca 80% av kvéve, Ny, och till ca 20% av syre,
O3. De ovriga komponenterna spelar en relativt liten roll for de varden som presenteras
har. Det molviktade medelvardet for molmassan ar,

M = 28,97kg/kmol. (68)
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Fyra signifikanta siffror 1 detta varde forutsatter att luften ar helt torr. Den specifika
gaskonstanten ar, o
R

R = < = %7.0J/(ke - K). (69)

En gasblandning uppfor sig oftast idealt under férhallanden da komponenterna var for
sig uppfor sig idealt. Eftersom luft bestar nastan enbart av tvaatomiga molekyler kan
man anta att k = ¢,/c, = 1.40. Se avs 2.2.3. Nu erhalls,

287,0J/(kg - K)

¢y = 0.4 = 717,5J/(kg - K) och

¢ = 14x717,5]/(ke - K) = 1005 /(ke - K) (70)
fran ekv (67).

2.2.5 Reversibla adiabatiska processer

Detta avsnitt avser enbart ideala gaser och forutsatter att ¢, och ¢, ar konstanta.
Nér §g = 0, ger HS1 for en reversibel process i ett p-V—system, ekv (7),

durev,ad =0 — pdvrev,ada
som tillsammans med Joules lag genom ekv (63) blir,
Cy d,erev,ad = —Pp dUrev,ad .

Denna ekvation kan skrivas om forst med hjélp av den ideala gaslagen, ekv (62),

rr dCrrev a d rev,a
Cy d,‘Trev,ad = - T dvrev,ad — Cy T’d + R % — 07

och sedan med hjalp av uttrycket for ¢, i ekv (67),

dTrev ad dUrev ad
: k—1 — = 0.
T + ) v

Nér k ar konstant kan denna ekvation integreras, med hjalp av d(Inz) = (dx)/x;

0 = d(lnT)rev,ad + (k_ l)d(lnv)

rev,ad

= AT+ A (0 (5)) = (1)

rev,ad

—  Tv" ' = konstant. (71)

Denna ekvation galler enbart under en internt reversibel och adiabatisk process i en
ideal gas.

HS1 skriven for entalpin i ett p-V-system, ekv (12), ger, tillsammans med Joules
lag genom ekv (64),

Cp dTrev,ad = dhrev,ad - 0 —I_ Udprev,ad'
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Denna ekvation kan skrivas om med hjélp av dels den ideala gaslagen, (62), dels ut-
trycket for ¢, i ekv (67),

dTrev,ad dprev ad
¢p AT revad = VdPrey ag — k T = (k—1) p 2
Nar k ar konstant kan denna ekvation integreras;
kd (lﬂ T)rev,ad - (k - 1) d (lnp)rev,ad =0
k —(k—1) _
— d (lﬂ (T p ))rev,ad =0
—  T*p==1) = Lkonstant
— TF x pl (72)
Denna ekvation galler enbart under en internt reversibel och adiabatisk process i en
ideal gas.
Vi kan eliminera 7' fran ekvationer (71) och (72) genom att upphdja ekv (71) till
potensen k och sedan utnyttja ekv (72) for att byta ut 7% mot p*~!;
k k—
konstant = (Tvk_l) = TrFE=D o prmtph=l) = (pvk) ' ,
dvs
o) k-1
(pv ) o konstant,
sa

pv* = konstant. (73)

Konstanterna, ‘konstant’, ar olika 1 de olika ekvationerna. De ar olika potenser av
varandra. Ekv (73) géller enbart under en internt reversibel och adiabatisk process i
en ideal gas.

Foljande ekv (6), ar det arbete som utfors under en internt reversibel och adiabatisk
process,

Va
Wis :/ pdV7
\4
dar

Y

pVF = pVF = pVF dvskonstant,
enligt ekv (73). Med hjalp av ekv (90) fas nu,

Vo
Wy, = / pVEVE QY
Vi

Vk
_ ]};1_11 (Vl—k+1 _ VQ_kH)
1 ki —kt1
- .1 (pl\/l — WiV, )
1
= 7 (Vi = pVa) (74)
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eftersom poVF = pi Vi = po = VPR,
Definitionen av entropi, ekv (28), innebédr att adiabatiska och internt reversibla
processer ar isentropiska sa ekv (71), (72) och (73) upprepas nedan i avs 2.2.7.

2.2.6 Andringar 1 entropi

HS1 med HS2, ekv (33), ger ett generellt uttryck for &ndringen i entropi;

1 P
du = T'ds — pdv — ds = Tdu + Tdv.

For en ideal gas kan detta uttryck skrivas om i en form som ar mer lamplig for
berakningar med hjélp av Joules lag, genom (63), och den ideala gaslagen, (62),

1 R dT d
ds = chdT—F;dv:cU?—l—R?U. (75)
Pa samma satt ger HS1 med HS2 for entalpin, (34), Joules lag genom (64), och den
ideala gaslagen, (62),

1 v dT dp

s 0 7 dp % 7 R ) (76)
Ekv (75) tillsammans med (76) ger,
dT 1 d 1 d
ar_ gy, fide Lo B
T Cy Cy U Cp Cp P
- p & ds = E d_U E d_p
¢p Cy €y U ¢ P
dp dv
ds = ¢, — —,
— 5 c ) + ¢ 5 (77)

med hjélp av ¢, — ¢, = R, ekv (65).
Om ¢, och ¢, ar konstanta kan ekv (75), (76) och (77) integreras till olika logarit-
miska uttryck for andliga andringar i entropin i en ideal gas;

T
ekv (75) — AS = ¢, In (TQ) + Rln (2) ,

1 01

T
ekv (76) — AS = ¢, In (—2) — Rln (}2) ,
T b1

och ekv (77) — AS = ¢, In (}2) + ¢, In (2) )

P1 U1

(Obs! Det finns ett teckenfel i den 3:e utgavan av kursboken.)
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2.2.7 Isentropiska processer

Detta avsnitt avser enbart ideala gaser och forutsatter att ¢, och ¢, ar konstanta.
For ideala gaser ger ekv (77), med ds = 0,
dp, dv, dp, dv,

Cy Cp =0 = + k
v P v

= 0.

Nér k ar konstant kan denna ekvation integreras, med hjalp av d(Inz) = (dx)/x;

0 = d(lnp), + kd(lnv),

= d(np), + (I (")) = d(n ("))

—  pv* = konstant nar s = konstant. (78)
Med hjalp av den ideala gaslagen, ekv (62), erhalls nu,

pv* = konstant och pv = RT
RT

— — " = konstant
v

dvs Tv*! = enannan konstant.
Alternativt, om vi eliminerar v,

pv* = konstant och pv = RT

RT\"
— p|— ] = konstant
p
— T* = enannan konstant x pk_1
dvs " « p" 1.

De tva sist harledda ekvationerna ges i en enda rad i ‘Termo T konc’;
Tv*! = konstant och " « prFt, nar s = konstant. (79)

Definitionen av entropi, ekv (28), innebar att isentropiska processer ar adiabatiska och
internt reversibla sa ekv (78) och (79) ar identiska med ekv (71), (72) och (73) i avs

2.2.5. Se ekv (74) for det arbete som utfors under en isentropisk process.

2.3 ‘“Verkliga’ gaser

Detta avsnitt ar pa gransen till overkurs.
Tillstandet i en gas ges av den ideala gaslagen, ekv (59), inom det giltighetsomrade
som anges i inledningen till avs 2.2. Se ocksa den molekylara bilden i avs 2.2.3. 1
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tatare gaser paverkas molekylerna av véxelverkan med andra molekyler i betydligt
storre utstrackning och tillstandet i gasen ges av betydligt mer invecklade matematiska
samband. Det mest generella och systematiska angreppssattet baseras pa den s k viriala
utvecklingen.

Ett relativt enkelt exempel pa en gaslag, eller modell, med ett anvandningsomrade
som ar storre an den ideala gransen, ar van der Waals gaslag,

(p—l— ;;2) (v-0) = BT, (80)

eller,
(p + %) (v—b) = RT. (81)

I motsats till den allménna gaskonstanten, R, kommer parametrarna @ och b att bero
pa vilken gas som modelleras. Notera att notationen @ och b inte ar standard.

Van der Waals gaslag kan kalibreras vid den kritiska punkten och ger da en relativt
grov overensstammelse med en reltativt stor del av p-V-T—ytan. Alternativet ar en nog-
grannare kalibrering i en mer begransad del av p-V-T—ytan, t ex ett 6vergangsomrade
till den ideala gransen.

Van der Waals gaslag reduceras till den ideala gaslagen i gransen, v > b och pv? >
a, motsvarande p > a/b* och RT > a/b, d v s relativt tunna gaser vid relativt hoga
temparaturer och tryck. Parametern b motsvarar den volym som molekylerna upptar
p g a det repulsiva vaxelverkan, med kort rackvidd, mellan molekylerna. Parametern
a ar inte lika latt att tolka men ar kopplad till det attraktiva vaxelverkan med lang

rackvidd.
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3 Analys av kretsprocesser, m m

Termodynamik, avs 1, tillsammans med teorin for ideala gaser, avs 2.2, anvands for
att konstruera enkla modeller for forbranningsmotorer, kylprocesser, varmepumpar, m
m. Det s k arbetsmediet 1 dessa modeller ar en ideal gas som oftast har samma speci-
fik gaskonstant och samma specifika varmekapaciteter som luft. Detta arbetsmedium
genomloper ett antal reversibla delprocesser som tillsammans bildar en krets. Delpro-
cesserna hor ofta till den lista 6ver enkla processer som ges pa sida 5 vid slutet av
avs 1.1.

Kretsprocesser som modellerar kylprocesser och varmepumpar genomlopes at andra
hallet &n dem som modellerar motorer, d v s moturs i stéllet for medurs i p-V- och
T-5S-diagrammen. Kylprocesser och varmepumpar utnyttjar ofta fasomvandling for att
astadkomma hoga varmeoverforingshastigheter.

Beroende pa vilken kretsprocess som ska analyseras kan det ibland vara fordelaktigt
att skriva om uttrycket for verkningsgraden, ekv (17), m h a HS1, ekv (16);

Wut,netto . Qin - Qut -1 _ Qut
Qin Qin Qin
Att analysera en kretsprocess ar nagot man lar sig utfora, inte nagot man lar sig

utantill. Just do it! Det forsta steget ar att rita en figur.

n = (82)

3.1 p-V-diagrammet

I p-V-diagrammet, med dess vagratta V-axel och lodratta p-axel, representeras isobara
processer av vagratta raka linjer och isokora processer av lodratta raka linjer. Isoterma
processer och isentropiska processer ar inte fullt lika enkla.

Enligt den ideala gaslagen, ekv (60), ar pV’ konstant under isoterma processer i en
ideal gas. Dessa processer representeras darmed av hyperboler i p-V-diagrammet.

Under en isentropisk process i en ideal gas ar pV* konstant, ekv (78), nar k = ¢,/c,
ar konstant. Dessa processer representeras av kurvor i p-V-diagrammet som inte ar
helt olika dem som representerar isoterma processer. Eftersom k > 1 ar isentroper
‘brantare’, d v s de ar mer singulara da V' — 0 och de avtar snabbare da V' — oc.

3.2 T-S-diagrammet

[ T-S-diagrammet, med dess vagratta S-axel och lodratta T-axel, representeras isoterma
processer av vagratta raka linjer och isentropa processer av lodratta raka linjer. Isobara
processer och isokora processer kraver lite mer analys.

Under en isokor process i en ideal gas leder ekv (75), eller ekv (28) med ekv (49),
till

dT, ds,
ds, = Y —— dr, = T :
S mey = e (83)
Under en isobar process i en ideal gas leder ekv (76), eller ekv (28) med ekv (50), till
d
dsS, = me, d7y dr, = T Sp. (84)
T me,
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Under bada isokora och isobara processer i en ideal gas med konstanta varmekapaciteter
vaxer T exponentiellt med S, T' ~ exp(S/mc). Eftersom ¢, > ¢, ar isokorer brantare
an isobarer.

3.3 Carnotkretsen

Carnots kretsprocess bestar av tva reversibla isoterma processer och tva isentropa
processer, vilket innebar att all varmeoverforing sker isotermt, antingen vid T' = T«
eller vid T' = Ti,jn. Som varmemotor har kretsprocessen verkningsgraden,

Tmin
Tmax

Jamfor ekv (19). Eftersom all varmeoverforing sker just isotermt ar Carnots kret-
sprocess den kretsprocess som motsvarar en reversibel generell varmemotor som 1 avs
1.7.

Nér arbetsmediet ar en ideal gas ar temperaturerna i ekv (85) uppmatta pa idealgas-
temperaturskalan. Overensstammelsen mellan ekv (85) och ekv (19) visar att idealgas-
temperaturskalan overensstammer med den fundamentala termodynamiska temper-
aturskalan, avs 1.8.1.

Carnots kretsprocess ar en bra modell for manga kylprocesser och varmepumpar

TCarnot — L — = Tloptimal - (85)

men dessa processer utnyttjar oftast fasomvandling for att astadkomma hoga varme-
overforingshastigheter vilket gor analysen nagot tyngre.

3.4 Stirling- och Ericssonkretserna

Som manga andra ingenjorer under 1800-talet forsokte svensken John Ericsson och de
skotska brodrarna Stirling konstruera verkliga motorer med optimala verkningsgrader.
I kontrast till Carnotcykeln, 1 vilken all varmeoverforing sker isotermt, utnyttjades en
s k regenerator i vilken en del av det bortforda virmet lagrades for att sedan aterforas
som en del av det varme som tillfordes under en annan del av cykeln. John Ericssons
varmluftsmaskin blev en succé i Storbrittannien och Amerika men han ar nog mer kand
idag for sina banbrytande konstruktioner inom skeppsteknik. Stirlingmotorn daremot
ar fortfarande aktuell, t ex i undervattensbatar.

Stirling-kretsprocessen bestar av tva reversibla isoterma processer och tva reversibla
isokora processer. Dess verkningsgrad ligger under den generellt optimala men den
sammansatta reversibla motorn, arbetscylindern med fullkomlig regenerator, uppnar
den generellt optimala verkningsgraden, ekv (19).

Ericsson-kretsprocessen bestar av tva reversibla isoterma processer och tva re-
versibla isobara processer. Dess verkningsgrad ligger under den generellt optimala
men den sammansatta reversibla motorn, arbetscylindern med fullkomlig regenerator,
uppnar den generellt optimala verkningsgraden, ekv (19).

3.5 Otto- och Dieselkretserna

Vanliga kolvmotorer, sasom bensinmotorer och Dieselmotorer i personbilar, lastbilar
m m, ar s k fyrtaktsmotorer i vilka arbetsmediet, mest luft, (1) sugs in i cylindern, (2)
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komprimeras av kolven, varms upp genom forbranning, (3) utfor arbete mot kolven,
och (4) drivs slutligen ut ur cylindern av kolven. Dessa kolvmotorer modelleras av
slutna system som genomgar kompression (2) och utfor arbete (3), men som tar en
genvag forbi utdrivning (4) och insugning (1). Véasentliga skillnader mellan de olika
motorer finns i modelleringen av upvarmningen.

Den ideal air-standard Otto cycle modellerar kolvmotorer i vilka en gasblandning
bestaende av luft och forangat brénsle, bensin, antdnds med en gnista. Sjalva for-
branningen i dessa motorer sker relativt snabbt da en flamfront breder ut sig fran
gnistan in i den oforbranda och turbulenta gasblandningen. Den brannbara gasbland-
ningen sjalvantander dock om trycket hojs for mycket under kompressionsslaget.

Ottomodellen ar en reversibel kretsprocess som bestar av adiabatisk kompres-
sion, snabb uppvarmning vid konstant volym, ett adiabatiskt arbetsslag, samt isokor
atergang till borjan av kompressionen. Dess verkningsgrad ar,

Vmin el (k-
nOtto:1_<v ) =1 1)7 (86)

och beror enbart pa kvoten r = Vjjax/Vinin som kallas kompressionsférhallandet.

Den ideal air-standard Diesel cycle ar en reversibel kretsprocess som bestar av adi-
abatisk kompression, tillforsel av varme vid konstant tryck, ett adiabatiskt arbetsslag,
samt isokor atergang till borjan av kompressionen.

Diesel kretsprocessen modellerar kolvmotorer i vilka branslet sprutas in i cylindern
i vatskefas. Denna vatskestrale, eller ‘sprej’, bryts ned av stromningsmekaniska insta-
biliteter och bildar droppar. Dessa bransledroppar forangas och en del av bransleangan
hinner blandas med en del av luften i cylindern innan forbranning kommer igang.
Forbranning initieras genom sjalvantanding i den forblandade gasen efter relativt kraftig
kompression och fortsitter sedan under ett omfang olika partiellt forblandade for-
hallanden. Den tyska ingenjoren Diesel lar ha fatt idén till denna motor da han foljde
forelasningar inom termodynamik vid Bayerns Tekniska Hogskola i Miinchen. Diesel-
motorn kan koras pa ett storre omfang brianslen an Ottomotorer, t ex trapulver, och
vid betydligt hogre maximala tryck.

Notera att de fyra delprocesserna i en standard modell inte motsvarar de fyra
takterna i en vanlig kolvmotor.

52



Bilaga: Matematik

For berakningar av p-V—arbete, entropiandringar med mera kravs fyra enkla integraler;
T2
/ flz)de = 0 nar xp = (87)
1
och f &r nagorlunda ‘snall’;

/xmfdx = f(xy— 1), (88)

o 1
/ —dr = In (ﬁ) , (89)
zy L 1

w2 ] 1 1 1
—dr = — 90
/xl o n—1 (:1;711_1 xg_l) 7 (90)
nar n # 1.

Exakta differentialer, d v s odndligt sma dndringar som t ex df och dx, presenteras
i ekv (7.15) och Sats 7.6a i Analytiska metoder Il av Eike Petermann. De satisfierar
vanliga rakneregler for derivator;

nar f ar oberoende av x;

och

d(f+g) = df+dg (91)
d(fg) = gdf+[fdg (92)
() = Lar (98)

Den sista, ekv (93), ar ett specialfall av ekv (94) nedan.

Partiella derivator presenteras 1 Analytiska metoder II. Inom termodynamik ar inga
variabler sjalvskrivna som oberoende, som t ex x, eller beroende, som t ex f. Darmed
kravs en mer noggrann notation for partiella derivator och denna notation presenteras
i Exempel 5.5 1 Analytiska metoder I1.

Den grundlaggande ekvationen for ett enkelt system, med dess tva frihetsgradar,

ox ox
de = (a—y)zdy + (a)ydz. (94)

For forandringar med konstant z, dz = 0 och ekv (94) blir,

ar

Ox
dz, = (a—y)zdyz. (95)

) . Se vidare ekv (98)

Lagg marke till notationen for ‘konstant z’, dx., respektive (g—z’
nedan.
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Genom att anvanda ekv (94) tva ganger om erhalls,

5.
5 (.2,

Ekvationen (96) ar som vantat for ‘snélla’ funktioner. Notera den fina cykliska struk-
turen hos ekv (97) och férundras 6ver minustecknet. Fysikalisk dimensionsanalys gor
den cykliska strukturen nastintill sjalvklar. Geometriska funderingar over en yta, typ
p-v-T—ytan, kan gora minustecknet lattare att forsta.

Vi antar att alla funktioner x(y, z) ar tillrackligt ‘snélla’ for att,

(o (5),) = G5

och,

ska galla.
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finns inte heller i en S.I.—version.
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Incompressible and inviscid flow, Arne Karlsson, Institutionen for mekanik, KTH, 1997.
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Mechanics of Fluids, B. Massey & J. Ward-Smith, Stanley Thornes (Publ.) Ltd, 1998.
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