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Liten formelsamling

Allmant:

S = klnQ
1 P "
= = —dV — =dN
dsS TdU+TdV Td

For en idealgas galler:

PV = NET
U = U()
Cp(T)—-Cy(T) = Nk
PV = konst. (isoterm process)

om dessutom temperaturoberoende varmekapacitet

PV?7 = konst. (isentropisk process)
v = Cp/Cv
Samband:
nR = Nk
R = Njk

1. Multipliciteten for en en-atomig klassisk idealgas kan skrivas pa formen

1 VN 7.‘_BN/Z I
QU,V,N) = ﬁWW(V2mU)

Hérled utgaende fran detta uttryck ideala gaslagen!



2. En gas ar innesluten i en behéllare vars volym kan varieras. Gasen
genomgar en cyklisk process bestaende av 3 kvasistatiska delprocesser;
A, B och C (se figur). Bestam for varje delprocess: pa gasen utréttat
arbete (positivt, noll eller negativt)!
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3. Betrakta tva identiska &ndliga system. Vardera system har den tem-
peraturberoende varmekapaciteten

C=daTl

déir a ar en konstant och T temperaturen i Kelvin. Fran borjan har
systemen temperaturerna Ty respektive T, dar T4 > Ts. Vi onskar
nu utnyttja dessa tva system for att utvinna arbete med hjélp av en
varmemoter. Hur mycket arbete kan maximalt utvinnas fram till dess
systemen antagit en gemensam sluttemperatur?

4. Mattad vatska av kylmedlet HFC-134a (se bifogade tabeller) med tem-
peraturen 46.3 °C pressas genom en strypventil. Trycket sjunker da
till 8.0 bar. Ange hur fordndringen av entropin vid denna process kan
bestdmmas hjalp av bifogade tabell! Strypventilen &r varmeisolerad
fran omgivningen. Du ska ge en tydlig beskrivning av hur entropin kan
bestammas, men du behover inte genomfora nagon numerisk berakning.



P T Hliquid Hga.s Sliquid Sgas
(bar) — (°C)  (kJ) (kJ) (kI/K) (kI/K)

1.0 -264 16 231 0.068 0.940
1.4 -188 26 236 0.106 0.932
20 -101 37 241 0.148 0.925
4.0 8.9 62 252 0.240 0.915
6.0 21.6 79 259 0.300 0.910
8.0 31.3 93 264 0.346 0.907

10.0 39.4 105 268 0.384 0.904
12.0 46.3 116 271 0.416 0.902

Table 4.3. Properties of the refrigerant HFC-134a under saturated conditions
(at its boiling point for each pressure). All values are for 1 kg of fluid, and are
measured relative to an arbitrarily chosen reference state, the saturated liguid
at —40°C. Excerpted from Moran and Shapiro (1995).

Temperature (°C)
P (bar) 40 50 60

80  H(kJ) 274 284 295
S (kJ/K) 0937 0971 1.003

100 H(kl) 269 280 291
S (kJ/K) 0907 0.943 0.977

120 H (kJ) 276 287
S (kJ/K) 0.916 0.953

Table 4.4. Properties of superheated (gaseous) refrigerant HFC-134a. All values
are for 1 kg of fluid, and are measured relative to the same reference state as in
Table 4.3. Excerpted from Moran and Shapiro (1995).
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Uppgift 1

Ideala gaslagen (PV = NET) relaterar storheterna P,VT och N till varandra. Fran
uttrycket av multiplicitet kan vi berdkna gasens entropi enligt
1 VN p3N/2

S=knQUV,N) =kgln [ =~
nQ(UV.N) Bn(N!h3N(3N/2)!

(VEnD))

som beror pa U,N och V. Vi kan relatera detta till tryck P och temperatur 7" genom

P=T 95 :
oV )un

Notera att vi kan fa denna relation fran termodynamiska identiteten. Vi bryter nu ut den
term i S som beror pa V'

11 N2

5=kl (ﬁfﬁ_N(?,N/z)!(

sz)3N> + NkInV.

Ur detta far vi

P=T % =TNk/V = PV = NkT
WV /)un

vilken ar den efterfragade ideala gaslagen.



Uppgift 2

Volymen okar i delprocess A, lat oss sdga fran V; till V5. Vid delprocess B okar trycket
fran P; till P, vid konstant volym V5. Da vi har kvasistatiska processer kan vi berdkna
arbetet pa gasen enligt W = — [ PdV.

For A géller

Wis=—-PAV =—-P(Vo—-V)) <0 ty Vo>V

Under delprocess B Okar trycket fran P till P, kvasistatiskt under konstant volym V5.
Da volymen &r konstant utréttas inget arbete, dvs. Wi = 0.

Under delprocess C' minskar trycket fran P, till P samtidigt som volymen minskar
fran V5 till Vi. Arbetet ges av

Vi
We — — / P(V)AV
Vs

vilket motsvaras av arean under kurvan, dvs.

(P — P)(Va = Vi)
2

(P + P (Ve — W)

> 0.
2

WC: +P1(‘/2_‘/1):

Vi har alltsa funnit att vi utrédttar negativt arbete pa gasen under A. Inget utévat arbete
under B. Samt positivt arbete under C.

Kommentar: Notera att det totala arbetet pa gasen ar positivt, W + Wg > 0. D.v.s.
processen kan anvindas som en varmepump.



Uppgift 3

Med positiva riktningar definierade i figur 1 sa kan vi skriva forsta huvudsatsen som

Qa=W+0Qp

Antag sluttemperaturen Ts. Da kan vi berika () 4,(Q)p enligt

Ty Ts a
Q4= _/ Cdr = —a/ rar = (13- 13)

Ta Ty
Ts Ts a
QB:/ OdT:a/ TdT = - (T3 — T3)
TB TB 2
dar
C =aTl

ar den temperaturberoende varmekapaciteten. Det arbetet vi kan ta ut dr da

a

W=0Qa—Qp= 5

a a
(13- 13) 413 - 13) = 213 13- 73)

Den totala entropiéndringen ges samtidigt av

Ts car Ts car
Ty Tg

Ts Ts
CL/ dT—i-CL/ dT:CL(QTs—TA—TB>

T Tp

For att utvinna maximalt arbete sétter vi AS = 0 och erhaller da ett uttryck for sluttem-
peraturen

Ta+T,
Det maximala arbetet ges da av

a ((TA +Tp)?

a
W=-Sor3- 1515 = -2 (2L

L. Tg) - %(TA CTR)?.



Figur 1:

Uppgift 4

Foréandringen i entropin nér vitskan pressas genom strypventilen ges av
AS = Syt — Sin-

Da detta &ar en irreversibel process sa géller att AS > 0. For processen sa giller att

entalpin bevaras
Hi = Hut

Innan strypventilen har vi en méttad vatska vid T = 46.3°C och vi kan ldsa av entalpin
och entropin fran Tabell 4.3

Hy, =116kJ , S;, =416 J/K
Efter strypventilen &r P = 8 bar. Enligt samma tabell ar da
HYf™ @ = 93k] , Sy =346 J/K
HE® =264k |, SE° =907J/K

Da entalpin dr bevarad sa forstar vi att en del av vitskan forangas. Om vi antar att
andelen viitska och anga efter strypventilen &r = respektive (1 — x) kan vi skriva

Hip = o HYHS 4 (1 — 2) HES
ur vilket vi skulle kunna berdkna x Vi kan nu berdkna entropin efter strypventilen enligt
Sue = w2 + (1 - 2) S

Med hjilp av det ovan funna x och de tabellerade virdena kan vi berikna S.

Kommentar: Med insatta virden finner vi x &~ 0.865 samt Sy ~ 422 J/K, vilket in-
nebar en entropiandring genom ventilen pa

AS =422 — 416 J /K = 6 J /K.

AS ar positivt vilket ar rimligt eftersom processen ér irreversibel.



