VOLYMANDRINGSARBETE

e Volymindringsarbete = arbete p.g.a. normalkrafter
mot ytor (tryck) vid volyméindring.
Beteckning: W), (eng. boundary work); per massenhet wy.

Rorlig
systemgrans

5Wb= Fds =
PyAds = P,dV

e [ixempel: Betrakta en gasmassa innesluten i en cylinder med létt-
rorlig kolv. Gasen expanderar och skjuter ut kolven; volymen 6kar.
Antag homogent tryck P, mot systemgrénsen (kolvens inneryta).

Wy= [ Fds= [ PdV

Antag nu att processen ér kvasistatisk. Trycket dr da homogent
i hela cylindern under hela processen, P, = P.

W= [ Pdy

Wy = ytan under kurvan i ett P-)-diagram.

Processvig

Arbetet beror pa vigen =

Arbete ingen tillstandsstorhet!
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KVASISTATISKT VOLYMANDRINGSARBETE

Betrakta en gas innesluten i en behallare med lattrorlig kolv.

System = gasen. Kvasistatisk process.

Wy, =t PdV

Kvasistatiskt volyméndringsarbete:

(a) Fixera kolven, volymen konstant = isokor process.
2
Wy= [ PdV =0ty dV =0

(b) Belasta kolven med en vikt, trycket konstant = isobar process.

Wy= [ PdVv="P [ dV =PV~ V)= PV(W/V 1)

(c) Systemet expanderar alt. komprimeras sa att temperaturen halls

konstant = isoterm process.

Ideal gas, d.v.s. P = RT/v=mRT/V =

%
Wy =mRT [ 3 = mRTInVy/Vi = PiViInVo/ V)

(d) Systemet expanderar alt. komprimeras sa att PV" = C' = konst.

= polytrop process, n = polytropexponent.

P
Wb:O/12v—ndV:... = nl—Vll {1_(];2/]/1)1—71]

PA

@ isobar, 77=0

/\/ isoterm, 17 =1
|

isokor, polytrop, 77> 1

Y, v, Y
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ENERGIANDRINGAR — SLUTNA SYSTEM

AE =FEy, — E1 =Q — W| (OBS! teckenkonvention)

e Andring i Potentiell energi — Lyft adiabatiskt massan m
(system) vertikalt strickan h under inverkan av gravitationen:

W =—mgh, Q=0
= AE = APE = —W = mgh

e Andring i Kinetisk energi — Accelerera adiabatiskt och hori-

sontellt massan m fran hastigheten V; till hastigheten V5

o o dV Y dsy.
(F'=ma=m% V==%2)

9
—W = /1 Fds=m v

1
= AE = AKE=-W = 5m(VQ2 — V7

e Andring i Inre energi = AU = m(uy — uy)
Total energiindring:
AE =AU+ AKE+APE=Q - W

Infinitesimal process: dFE = Q) — 0W (de = 6q — dw)
Enkelt kompressibelt system (forsumbara dndringar i KE och PE):
AE=AU=Q—-W

Uppdelning' i arbetsformer:

W=W,+ Wy +W.+ ...

Wother

d.v.s.

AE = Q — Wother - Wb

!Denna kurs: Woner = Win + W (tekniskt arbete).
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SPECIFIK VARMEKAPACITET

Specifik virmekapacitet eller varmekapacitivitet (eng. specific heat)
= det energiutbyte som krévs for att 6ka temperaturen en grad (1°C =
1 K) for 1 kg av ett d&mne vid viss foreskriven typ av process.

De energiomvandlingar som &r foérknippade med ev. volymsforiandring-
ar hos &mnet sjalvt skall ej medriaknas. ¢, = isokor varmekapacitivitet;
¢, = isobar varmekapacitivitet.

@

ey

} = constant P = constant
Constant-volume and constant-pressure _ .
. . m =1kg m=1kg
specific heats ¢, and ¢, (values given AT=10C AT =1°C
are for helium gas). kJ KJ
¢, =31 kg °C Cp=152 kg_°C
3.1kJ 5.2KkJ

cp > ¢y | (géller alltid!)

Enkelt kompressibelt system:
0q — OWether = cdl = du+ Pdv =dh —vdP
(dh = du+ Pdv+vdP)

(a) v = konst. = dv =0 = ¢, dT = du, d.vs.
¢y = (a“) (5-19)

oT
(b) P =konst. = dP =0 = ¢,dT = dh, d.vs.
oh
== 5-20
o=(57) 62
Inkompressibelt system i en fas:
cp=¢cy=cC (5-32)

déar varmekapacitiviteten endast ér temperaturberoende, ¢(7T'); an-
vands normalt som approximation for alla vétskor och fasta &mnen.
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SPECIFIC HEATS ¢, och ¢,

#
-{3) -'

= the change in internal energy
with temperature at
constant volume

o

{24
o)
£ \eTY,

= the change in enthalpy with
temperature at constant
pressure

¢, och ¢, ér tillstandsstorheter!

Enkelt kompressibelt system, enhetligt &mne i en fas, process 1 — 2:

u=u(v,T)= du= (%) dv + (%> dT' = Adv + ¢, dT
T v

ov oT
T4y wu+du du=uy —uy =
Uy — U T+ Uy — Uy =
Adv cy dT
Adv+c,dT

oh
= h(P, T = | == P
h = h(P.T) = dh (ap)Td +(

Oh
or
Ideal gas = A = B = 0!

) dT = BdP + ¢, dT
P
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REALA OCH IDEALA GASER

Experiment med gaser (Joule, 1843) visar att om gasen &r ideal, d.v.s.
gasen uppfyller ideala gaslagen (Pv = RT), sa beror inre energin
endast av temperaturen, u = u(T'). Detta kan dven visas rent mate-
matiskt. Dessutom géller ju da att ¢, = ¢, (7).

8
Thermometer

Schematic of the experimental
apparatus used by Joule.

AIR Evacuated
(high pressure)

e For reala gaser, gaser dar Pv # RT, giller u = u(T,v); du =
¢, d1" kan da endast anvindas som grov approximation.

e Ideal gas: u = u(T), du = ¢,(T)dT
h=u+Pv=u(T)+ RT = h(T) = dh = c,(T)dT

IDEAL GAS: w =w(T'), h =h(T) samt ¢, —c, =R

¢p och ¢, beror var {or sig av temperaturen men skillnaden alltid
konstant (= gaskonstanten R)!

Ex. torr luft (R = 287 Jkg™'K™1) vid P &~ 1 atm (Table A-2):

TK ¢ ¢ ¢—c¢
300 1005 718 287
600 1051 764 287
900 1121 834 287
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PERFEKTA GASER

Perfekt gas = ideal gas med konstanta ¢, och ¢,

Ideal gas: du = ¢, dT’, dh = ¢, dT’, ¢, — ¢, = R = konst.
Konstanta ¢, och c¢,: Au = ¢, AT, Ah = ¢, AT

AIR AIR
m=1kg m=1kg
300—301 K 1000—1001 K

£ £

0.718 kJ 0.855kJ

The specific heat of a substance
changes with temperature.

Ar, He, Ne, Kr , Xe, Rn

! 1 1
1000 2000 3000

Temperature, K

For de flesta enatomiga gaser, speciellt ddelgaserna, kan tempera-
turberoendet {or ¢, och ¢, anses férsumbart.

3 5 _ 5
CU/R2§ samt cp/R:J§ dvs. |k=2 :5:1.67

For fleratomiga gaser finns ett temp. beroende som normalt sett
inte dr forsumbart. Dock géller approximativt

tvaatomiga gaser, k ~ - = 1.40
tre- eller fleratomiga gaser, k ~ 3= 1.33

Over begrinsade temp. intervall kan medelvirden anvindas, vilket
forenklar analysen, t.ex. vid studium av olika gasprocesser.
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