CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Teknisk fysik

Dugqga i Termodynamik och statistisk fysik for F3 (FTF140)

Tid och plats: Torsdagen den 17 november 2005 kl. 10.00-11.45 i FL51, FL61 och
FL64.

Examinator: Mats Granath, tel 772 31 75
Hjéilpmedel: En kort formelsamling bifogas. Inga andra hjdlpmedel r tillatna.

Bedomning: Var och en av de fyra uppgifterna kan ge 1 podng som tillgodoriknas pa
tentan. Halva poédng kan utdelas.

NaMN: e

Fodelsedatum: ..ot e

Skriv namn och fédelsedatum pé alla inlimnade blad. Motivera noga alla svar.

1. For en klassisk ideal gas géller att energin £ per mol kan skrivas som CyT, forutsatt att
den molira virmekapaciteten Cy &r konstant inom det aktuella temperaturomradet. Visa
med utgangspunkt fran forsta huvudsatsen att vid en adiabatisk process giller sam-
bandet TV = konstant, dir koefficienten y(’den adiabatiska koefficienten”) dr lika
med kvoten C,/Cy.

2. De mgjliga energierna for ett visst system &r 0, £och 2& Den E
ldgsta och den hdgsta energinivan &r icke-degenererade. A
Mellannivan ir en dubblett, dvs den innehaller tva olika
kvanttillstand.

(a) Bestim tillstindssumman (the partition function™) Z for 2¢

systemet som funktion av temperaturen 7.

(b) Bestdm systemets medelenergin £ som funktion av £
temperaturen 7.

(c) Vad blir systemets medelenergi E och entropi S i 0
hogtemperaturgrénsen ((kgT >> €)?

3. Ett hus uppvirms med hjélp av en bergvirmepump som tar in virme fran grundvattnet
vid temperaturen 77, och avger virme till huset vid temperaturen 7y. Pumpens virme-
faktor £ definieras som

, Oy
p w
ddr W dr det arbete (i form av elektrisk energi) som krévs for att driva pumpen och Qg
ar den méangd virme som pumpen avger till huset. Anvénd entropibetraktelser for att
hirleda ett uttryck for det hogsta mojliga virdet pa virmefaktorn vid givna vérden pa
temperaturerna 7, och Ty.



4. Nedanstaende figur dr en principskiss 6ver en angturbinanléggning med tillhdrande
entalpi-entropi-diagram (Mollierdiagram). Angan bildas i en anggenerator dir vatten
lgokas med hjilp av tillford virme fran nagon vdrmekilla (kol, naturgas, uran,...).
Angan gar sedan in i turbinen dér mekaniskt arbete produceras. Nér angan kommer ut
fran turbinen &r den avkyld och innehaller en del vattendroppar. Den gar in i en kon-
densor (kylare) dér den helt och hallet kondenserar till vatten som sedan pumpas
tillbaka till &nggeneratorn.

Kondensor E

1 Pump
6

[kJ/kg]

3140 -

2530

613 -
605

4,6 6,4 [kJ/kg-K]

(a) Hur mycket arbete utrittas av turbinen per kg vatten som passerar den?

(b) Hur mycket av detta atgar for att driva pumpen?

(c) Hur mycket virme per kg vatten behover tillforas i anggeneratorn for att driva
anldggningen?

(d) Hur stor &r anldggningens verkningsgrad?

Uppgifterna (a) — (c) klarar man med enkel huvudrikning. I uppgift (c) behover du i av-
saknad av ridknedosa bara skriva ner den aktuella kvoten och gora en grov uppskattning
av svaret.

Liten formelsamling
Ideala gaser:

pV =nRT
C,-C, =R
Egenskaper for entropin S och entalpin H:
AS = J‘d7Q (vid reversibel process)

AH =Q+W, (allmént)

Symbolen W, skall hir tolkas som "nyttigt arbete” eller “tekniskt utvinnbart arbete”.
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Uppgift 1
Utga fran forsta huvudsatsen pa differentialform:
dE = 6Q + oW

dir dE ér dndringen i inre energi, 6Q ir tillférd virme och oW ir pa systemet utrittat
arbete. Vid en reversibel adiabatisk process giller att Q0 = 0 och W = -pdV. For en
ideal gas giller dessutom att dE = nCydT dér n ér antalet mol. Vi finner alltsa att

nC,dT =—pdV
Eftersom vi soker ett samband mellan 7 och V eliminerar vi trycket med hjélp av ideala
gaslagen, p = nRT/V. Det ger

dT dv dav
C,—=—-R—=-(C,-C, ) —
v T Vv ( P v ) Vv

ddr vi i sista steget utnyttjat relationen C, — Cy = R som giller for alla ideala gaser (men
inte for andra system). Vi infor beteckningen y = C,/Cy och integrerar:

dT dv
=2 (y-1) 2
7 (v )V
dT dVvV
o (y=1) 2=
7 (y-1) v

InT =—(y-1)InV + konstant
In (TV7‘l ) = konstant

Dirmed har vi visat att produkten 7V”"" ér konstant

Uppgift 2
(a) Tillstindssumman blir
7 =14 26 /T 4 g2elhT :(l+e—s/k,,T )2
(b) Medelenergin blir
zgefslkﬂT (] +e*£/kﬂT) 2

1 e -2¢
E=E(0+2€e T 1 2ge™ /k”T)= (1+e—f/kﬂ )2 = (1+es/k,;r)

(c) I hogtemperaturgrinsen blir alla tillstand lika sannolika (alla boltzmannfaktorer far
virdet 1). Medelenergin blir da & Entropin blir kg In(4), eftersom det finns fyra mojliga
tillstand.

Uppgift 3

Den sammanlagda entropidndringen for universum blir skillnaden mellan entropi-
okningen for huset och entropiminskningen for grundvattnet (sjdlva pumpens entropi
dndras kanske ocksa en aning pa grund av forslitning och korrosion, men den dndringen



ar forsumbar i det hdr sammanhanget). Villkoret att entropiéindringen for universum
maste vara positiv ger

dér Qy dr den vdirme som grundvattnet avger. Ur forsta huvudsatsen foljer att
0,=0,-W
vilket ger

0, _0,W .,
T, T,

H L
1 1 w
0| =7 |7
T, T, T,
ﬂ’:%STiﬁ
w T,-T,

Den hogsta mojliga virmefaktorn ér alltsa Tp/(Ty — T1).

Uppgift 4

I alla fyra delprocesserna giller att summan av den tillforda virmen och det utifran
utrittade arbetet dr lika med dndringen i entalpi.

(a) I turbinen tillfors ingen virme. Det pa turbinaxeln utrittade arbetet Wy, dr alltsa
lika med minskningen i entalpi mellan punkterna 4 och 5 i diagrammet:

W, = 3140 kJ/kg —2530 kJ/kg = 610 kl/kg

turbin

(b) I pumpen tillférs inte heller nagon virme. Det arbete som pumpen maste utrétta pa
vattnet dr alltsa lika med entalpidkningen mellan punkterna 6 och 1 i digrammet:

W, =613 kl/kg—605 ki/kg =8 ki/kg

pump
(c) I anggeneratorn utrittas inget externt arbete. Den tillférda vdarmen ir alltsa lika med
entalpiokningen mellan punkterna 1 och 4 i digrammet:

Qrimanng = 3140 kJ/kg — 613 KJ/kg = 2527 ki/kg

(d) Anldggningens verkningsgrad 7 dr kvoten mellan det arbete man far ut och den
virme som maste tillforas:
_ Warsin =Wy, _ 610-8 _ 602

Q vingning 2527 2527

=24 %



