CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
OCH GOTEBORGS UNIVERSITET
Teoretisk fysik och mekanik

Goran Niklasson

Tentamen i Termodynamik och statistisk fysik fér F3 (FTF140)
Tid och plats: Onsdagen den 27 augusti 2003 kl. 8.45-12.45 i V-huset.

Examinatorer: Mikael Fogelstrom (tel. 772 3196), Goran Niklasson (tel. 772 3194,
070-745 4997).

Hjilpmedel for uppgifterna 1-6: Inga.

Hjéilpmedel for uppgifterna 7-10: Physics Handbook, BETA, Termodynamiska
tabeller (utdelade), formelblad med ”Allminna relationer for enkomponentsystem™ och
”Kanonisk fordelning” (utdelat), egenhéndigt skriven A4-sida med valfritt innehall
(inga kopior eller maskinskrift) samt valfri riknedosa i fickformat.
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1. For alla gaser giller att den isobariska viarmekapaciteten C, storre én den isokoriska
virmekapaciteten Cy. Ge en enkel fysikalisk forklaring till detta!

2. Attenergin E ar en viktig storhet i termodynamiken dr vil uppenbart for alla, men man
infor ocksa ett antal andra energifunktioner som man kallar "termodynamiska poten-
tialer”. De vanligaste dr F, H och G:

F=E-TS
H=E+pV
G=E-TS+pV

Varfor dr det lampligt att infora dessa tillstandsfunktioner? Forklara antingen genom ett
allmint resonemang eller genom att ge nagra exempel pa tillimpningar dér de termo-
dynamiska potentialerna &r praktiskt anvidndbara.

3. En vdirmemotor idr en apparat som tar in virme fran en virmekélla, omvandlar en del av
den till arbete och avlamnar aterstoden till en kylare. Vad hiander under processen med
entropierna for virmekillan, kylaren och universum som helhet? Ange for vart och ett
av dessa tre system om dess entropi 0kar, minskar eller forblir konstant

(a) om processen i virmemotorn dr en ideal carnotprocess?
(b) om processen &r en ideal ottoprocess?

Att processerna dr ideala innebér att alla delprocesser &r reversibla och att alla sorters
forluster (friktion, pumparbete m.m.) forsummas. Observera att systemet universum
som helhet” inkluderar savil viarmekilla som kylare.



Kanonisk eller stor kanonisk ensemble? Redogor for vilka antaganden och variabler
man har i respektive fall. Vilken koppling har de tva ensemblerna till termo-
dynamiken?

Virmekapacitet: Beskriv kort bidragen till en metalls virmekapacitet. Vilka &r de
karakteristiska temperaturer som avgor beteendet i ett givet temperatur intervall?

Bose-Einstein-kondensering: Utgdende fran fordelningen n(€) for en Bose-Einstein gas
visa schematiskt hur man kan forsta fenomenet Bose-Einstein-kondensering.

I Goteborgs-Posten den 12 augusti 2003 kunde man lidsa att den effekt som levererats
av kdrnkraftverket i Ringhals minskat med ungefar 50 MW per reaktor pa grund av att
havsvattnet #r for varmt, sa att kylningen blir mindre effektiv dn normalt. Enligt
Sigvard Hallberg pa Ringhals fungerar systemet biast nir havsvattnets temperatur dr
omkring 7 °C.

Enligt uppgifter fran Ringhals kan reaktorn R3 som mest ge effekten 915 MW. Vi antar
att detta giller da kylvattnets temperatur dr 7°C. Angans temperatur nir den gar in i
turbinen uppges vara 279°C. Hur mycket minskar effekten om kylvattnets temperatur
hojs till 20°C? Fragan kan naturligtvis inte besvaras exakt utan detaljerad kinnedom om
systemets konstruktion, men gor en uppskattning baserad pa vad du vet om termodyna-
mikens allménna lagar!

Kérnkraftens framtid dr osiker, men utvecklingsarbete pagar inda pa manga hall i
vérlden. Ett exempel pa tinkbar framtida design dr “the Gas Turbine Modulated Helium
Reactor”. Det ir i princip en konventionell fissionsreaktor ansluten till en gasturbin
enligt nedanstiende figur, men i stillet for vatten anvinder man helium som arbets-
medium. Heliumgasen gar in i kompressorn vid temperaturen 400 K och virms i
reaktorn till 1123 K. Trycket pa turbinens ingangssida &r 7,0 MPa.. Pa utgangssidan ar
trycket 1,4 MPa. Den elektriska effekt som systemet producerar dr 285 MW. Berikna

(a) systemets termiska verkningsgrad,
(b) flodet av helium genom turbinen (kg/s).

Det far antas att den process som heliumgasen genomgar &r en ideal Braytoncykel,
sammansatt av tva adiabater och tva isobarer enligt digrammet.
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9. En klassisk paramagnet med magnetiska momentet mg har orienteringsenergin

10.

e(B)=-B-m, =—Bm, cosb
i ett yttre magnetfilt B.

Bestdm sannolikheten P(6)d 6, dvs sannolikheten att paramagneten ir orienterad med
vinkeln @mot det yttre magnetfiltet!

Vad blir viantevirdet < mp cos@> ?
Jamfor detta med resultatet for en spinn-1/2 paramagnet!

Hur skulle du som 1800-tals fysiker reagerat pa det klassiska resultatet jamfort med det
du uppmiitt i laboratoriet, dvs for en spinn-1/2 paramagnet?

I en Einstein-modell for en fast kropp har varje atom en bindingsenergi |&| och ett
diskret spektrum med vibrationsmoder n med energin (n+n,+n;) hv,, dér v, ir en
karakteristisk frekvens och n; = 0,1,2,3,4,.... . Energin per atom i mod « ir alltsa

&, =—le)|+(n, +n, +”z)a hv,

Kemiska potentialen for samma materials gasfas dr

3
% 1
=kTIn|| — —
luvap n [( N jmp [/1”’ ] ]

dir A= [A*/2nmkT]"” ir den termiska deBro glie-vaglangden.

Bestdm trycket vid fasovergangen mellan den fasta fasen och gasfasen som funktion av
&, Vooch T.
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Lésningar till termodynamikdelen

Uppgift 1

Nir varme tillfors vid konstant tryck expanderar gasen och utrittar da arbete pa
omgivningen. En del av den tillférda virmen gar at till detta, vilket inte &r fallet om
volymen halls konstant. Dérfor kridvs mera viarme for att astadkomma en bestdmd
temperaturokning vid konstant tryck 4n vid konstant volym.

Uppgift 2

Manga tillampningar av termodynamiken handlar om energiomvandlingar. Man har
ofta intresse av att veta hur mycket arbete som utrittas eller hur mycket virme som
behover tillforas vid en viss process. De termodynamiska potentialerna ger information
om detta. Nagra exempel:

For en process som dger rum i en sluten behallare med given volym i en omgivning
med given temperatur dr 4ndringen i Helmholtz fria energi F lika med det utvinnbara
arbetet.

For en process som sker under konstant tryck i stéllet for vid konstant volym &r det
Gibbs fria energi G som ger motsvarande information.

Vid processer som sker under konstant tryck &r viarmetillforseln lika med dndringen i
entalpin H.

Det arbete som en gas utrittar i en turbin dr lika med dndringen i entalpin H.

Uppgift 3

(a) For en ideal carnotprocess giller att entropin for virmekillan minskar och att
entropin for kylaren okar. Entropiminskningen for virmekéllan dr precis lika stor som
entropiokningen for kylaren, sa att entropidndringen for universum blir noll.

(b) For en ideal ottoprocess giller ocksa att entropin for virmekillan minskar och att
entropin for kylaren 6kar. Entropiokningen for kylaren &r i detta fall storre dn
entropiminskningen for virmekillan, vilket leder till att entropin for universum som
helhet okar.



Uppgift 7

I brist pa annan information baserar vi uppskattningen pa Carnots teorem, som siger att
de hogsta mojliga verkningsgraden for en virmemaskin &r

T,
-
=7

h

dir T; och Ty, ar lagsta respektive hogsta temperaturen under processen. I detta fall dr 7,
lika med dngans ingangstemperatur, d.v.s. (279+273) K = 552 K. Den ldgsta
temperaturen 7; sitter vi lika med havsvattnets temperatur, vilken alltsa blir (7+273) K
=280 K i idealfallet men (20+273) K = 293 K under viarmebdljan. Lat oss beteckna
motsvarande verkningsgrader med 77; respektive 77,9 och berikna forhallandet mellan
dem:

_293
My 552 552-293 259
7, 280 552-280 272
552
Verkningsgraden minskar alltsa med 4,8 %, vilket pa en produktion av 915 MW skulle

innebidra en minskning med 44 MW. Det stimmer ju ganska bra med pastaendet i
tidningen.

=0,952

Svar: En rimlig uppskattning &r att effektminskningen blir av storleksordningen 40 eller
50 MW.

Uppgift 8
(a) Trycken pa hogtryckssidan respektive lagtryckssidan dr
p1 = trycket i kylaren = 1,4- 10° Pa
p» = trycket i reaktorn = 7- 10° Pa
For att berdkna verkningsgraden behdver vi veta hur temperaturen dndras i de olika
delprocesserna. Vi borjar darfor med att bestimma temperaturerna i de fyra ”horen’:
T = temperaturen vid ingangen till kompressorn = 400 K
T, = temperaturen vid utgangen fran kompressorn = ?
T5 = temperaturen vid ingangen till turbinen = 1123 K
T, = temperaturen vid utgangen fran turbinen = ?
De okénda T, och T4 kan bestammas ur de samband som giller vid adiabatiska

processer. En viktig storhet i det sammanhanget ér férhallandet ymellan de isobariska
och isokoriska virmekapaciterna. Helium kan med mycket god approximation

behandlas som en ideal gas av enatomiga molekyler, vilket innebér att y= 1,667. Vi
finner att

(r-1)/y
T,=1, [&] =400-5*71%7) =767 K

P
(r-D1y
P, 1123
I,=T,| — =——————=590K
4 3 ( P ] 5(0,667/1,667)

Verkningsgraden &r

:ﬁz qin _qm :l—h

qin qin qin

dir w,, dr den producerade elektriska effekten 285- 10° W, ¢i, dr den virmeeffekt som
tillfors i reaktorn och g, ir den virmeeffekt som avges i kylaren. Bade virmetillforsel
och virmeavgivning sker vid konstant tryck, och alltsa giller



qin zlucp (’1—; _T2)
QIIT =ﬂcp (T;l _TI)

ddr c, dr den isobariska virmekapacititiviteten och  dr mingden helium som passerar
per tidsenhet. Vi kan nu beridkna verkningsgraden:

(=nrr

poi-tu g L=, :1—[&] == 50677 () 4748
i IL,-T, Py

(b) Virmekapacitiviteten c, for helium &r 5,2 10° J/kg-K. Ur ovanstaende ekvationer

kan massflodet litt beridknas:

q,, w 285-10°

ut

A= (T-T,) e, (T,-T,)  0,4748-5.2.10°-(1123-762)

kg/s =319,8 kg/s
Svar: (a) 47 % (b) 320 kg/s

Uppgift 9 (endast svar)
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Uppgift 10 (endast svar)
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