Texrmodynamikens andra huvudsats

#fysik #termodynamik #entropi #varmemaskiner

Kapitel: 20.1-20.7 - Kurs: FOO04T Forkunskaper: Termodynamikens forsta lag,

Termodynamiska processer

1. Andra huvudsatsen
1.1 Tre ekvivalenta formuleringar

¢/ Andra huvudsatsen (2:a HS)

Clausius formulering: Varme kan inte spontant floda fran ett kallare till ett

varmare foremal.

Kelvin-Planck formulering: Det ar omdjligt att bygga en maskin som enbart
omvandlar varme till arbete utan att avge varme till en kall reservoar.

Entropiformulering: Entropin i ett isolerat system kan aldrig minska:
ASit >0

Alla tre formuleringar ar ekvivalenta — de sager samma sak med olika ord.

1.2 Reversibla och irreversibla processer

e Reversibel process: Sker oandligt langsamt och néara jamvikt — kan aterga utan
nettoforlust. Idealisering.
o Irreversibel process: Alla verkliga processer. Entropin dkar alltid.
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Exempel pa irreversibla processer: Friktion, blandning av vatskor, varmeoéverforing dver
temperaturdifferens, fri expansion.

2. Varmemaskinerx

2.1 Grundprincip

En varmemaskin tar in vairme Q) g fran en varm kdlla (temperatur T), omvandlar en del
till arbete W, och avger resten |Qr| till en kall sédnka (temperatur T7,).

Cyklisk process (AU, yker = 0, maskinen aterkommer till samma tillstand):

Qtot = Wit = Qu+Qr =W

(Notera: Q1 < 0 —varme lamnar systemet.)
2.2 Verkningsgrad

Definition: Verkningsgrad

Hur stor del av den tillforda varmen som omvandlas till nyttigt arbete:

w Qr

6:—:1— —

Qn Qn

Alltid: e < 1. En del varme maste alltid dumpas till den kalla sankan.

3. Carnot-cykeln
3.1 Den idealt effektiva varmemaskinen

¢/ Carnot-cykeln



Carnot-cykeln ar den maximalt effektiva cykeln for en varmemaskin som arbetar
mellan tva temperaturer Ty och T7,. Den bestar av fyra steg:

Steg Process Vad hander

a—b Isoterm expansion vid T Tar upp varme Qg
b—c Adiabatisk expansion Kyls fran T till TT,
c—d Isoterm kompression vid T,  Avger varme $

d— a Adiabatisk kompression Varms fran 17, till Ty

Carnotverkningsgrad:

€Carnot — Il =

Temperaturer i Kelvin!

& Insikt: Maximera verkningsgraden

€Carnot Okar med hogre Ty och lagre T7,. Det ar darfor kraftverk stravar efter hoga
angtemperaturer och kalla kylvattentemperaturer.

:= Exempel: Carnot-verkningsgrad >

4. Forbranningsmotorer

4.1 Otto-cykeln (bensinmotor)



Steg Process Vad handexr

a—b Adiabatisk kompression  Kolven pressar ihop gasen

b—c Isokor varmetillforsel "Forbranning” — snabb varmetillférsel
c—d Adiabatisk expansion Gasen driver kolven — arbete

d—a Isokor varmebortforsel ~ ”Avgaser” — snabb kylning

Verkningsgrad:
=1—rl
€0tto r
dar r = Ve / Vinin &r kompressionsférhéllandet.

Typiskt: 7 = 8,7 = 1,4 = €4e0r = 56%, €perrr ~ 35%.

4.2 Diesel-cykeln

Liknande Otto, men forbranningen sker vid konstant tryck (isobar). Hogt
kompressionsférhallande (r = 15-20) ger eteor ~ 65%, everki ~ 40%.

5. Kylmaskiner

5.1 Grundprincip

En kylmaskin (kylskap, luftkonditionering, varmepump) anvander arbete for att flytta
viirme uppférsbacke — fran ett kallare till ett varmare stélle.

5.2 Koldfaktoxr (COP)

Definition: Kéldfaktor

Hur mycket varme som bortfors fran det kalla stéllet per enhet tillford arbete:

B el
K =COP =53¢ = ooiman



K kan vara stérre an 1! Typiska kylskap: K ~ 3-4.

Carnotkylarens koldfaktor:

_ _T
Kcarnot = T—_LTL

6. Entropi
6.1 Definition

Definition: Entropi

Entropi S ar ett matt pa “oordning” eller “antal mojliga mikroskopiska tillstand” i

ett system.

For reversibla processer:

d d
dS=%8 — AS=[%

Vid isoterm process:

AS =

N~

Vid uppvarmning fran 17 till T5:

AS = mcln ::,F—,Z
1

6.2 Entropi som tillstandsfunktion

Entropi S beror bara pa systemets aktuella tillstdnd — inte pa processen som ledde dit.
Den &r en tillstdndsfunktion, precis som inre energi U.
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6.3 Andra huvudsatsen i entropiform

ASiot > 0

Likhetstecken galler enbart for reversibla processer. Alla verkliga (irreversibla) processer
okar entropin.

6.4 Carnot-cykelns entropi
Under en komplett Carnotcykel:
ASifot = ?1_5 + % =0

Det bekraftar att Carnotprocessen ar reversibel — entropin forandras inte totalt.

:= Exempel: Entropiandring vid uppvarmning (Ex 20.6) >

&) Intuition: Varfér hinder inte allt baklinges?

Entropi ar ett matt pa antalet méjliga mikrotillstand. En gas utspridd i ett rum har
astronomiskt fler mojliga tillstand &n samma gas komprimerad i ett hérn. Det ar
inte omojligt att gasen spontant comprimeras — det ar bara orimligt osannolikt.

Lasning
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20.4 Kylmaskiner

En kylmaskin pumpar varme fran 17, till Tz med hjalp av arbete W.

L:aHS: Qi = Wit = Qu + Qr (med Qi < 0,Qr < 0)

Koldfaktor (Coefficient of Performance): K = COP = Q| — Qi
w |Qu|-[QL]
Carnots kylmaskin: Fran 3= = — 7L (Carnotvillkon): K arnot = 7

20.5 Andra huvudsatsen

Ren varmedverforing fran ett kallare till ett varmare system ar omgjligt. <
Entropin 6kar alltid for ett slutet system. =— AS > 0

20.7 Entropi
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Entropi S’ ~ oordning. Tillférd varme dkar oordning (molekylernas slumpmaéssiga
rorelser 6kar).

_J
1Sl = ¢
Reversibla processer: dS = % — AS={ %
Isoterm process: AS = %

Entropin beror bara pa systemets tillstand (som inre energi) — inte pa processen.

Exempel 20.6 - Vatten varms fran 273,15 K till 373,15 K (m = 1,00 kg, ¢, =

4190 J/(kg\cdotpK)): ASis = ;;2 medl — mcln % =1,31 &

Exempel 20.9 — Entropi i Carnot-cykeln (Qg = 2,00 kJ, Ty = 500 K, T}, = 350 K):
AStot - ASab + A‘S’bc + AS’cd + ASda

« Isotermasteg: ASy = 2, AS,; = %

H
Txy

o Adiabatiska steg: ASy. = ASy, = 0

Carnotvillkor % — % ger: AS;: = 0

J
T, K

Carnot-cykeln ar reversibel — entropin foérandras ej totalt.



