GRUNDLAGGANDE BEGREPP

e System (slutet system) = en viss forutbestdmd och identifierbar
massa m. System — Systemgrans — Omgivning.

e Kontrollvolym (6ppet system) = en volym som avgriansar ett
visst omrade. Massa tillats passera kontrollytorna (strommande
medium).

Control surface
SURROUNDINGS

Both mass and energy can
cross the boundaries of a
control volume.

CONTROL
VOLUME

BOUNDARY

System, surroundings,
and boundary.

e Litt system sédgs vara i jamvikt om det inte forekommer nagra
obalanserade potentialer inom systemet, d.v.s. samma konstanta
tryck och temperatur 6verallt, konstant fassammanséttning, kon-
stant kemisk sammanséttning (inga tidsvariationer).
Tillstandet vid jamvikt ar darmed fullstandigt beskrivet.

e Tillstandsstorhet = matbar egenskap for ett system i jamvikt
(alt. lokal jamvikt for delsystem).

e Om ett system delas upp i ett antal delsystem och en storhets
varde 1 varje delsystem &r proportionell mot delsystemets massa
kallas den for en extensiv eller massberoende storhet. Alla
sadana storheter kan anges per massenhet.

Exempel: volym V., energi E, entalpi H, entropi S, ...

e En storhet som ar oberoende av delsystemens massa kallas in-
tensiv cller massoberoende storhet.
Exempel: tryck P, temperatur T, volymitet v = V/m, densitet
p=m/V = v viskositet u, energi per massenhet (specifik ener-
gi) e = E/m, entalpi per massenhet (specifik entalpi) h = H/m,
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TERMODYNAMISK JAMVIKT

Termodynamisk jamvikt (for ett system) kraver

1. termisk jamvikt — samma temperatur 6verallt
2. mekanisk jamvikt — samma tryck overallt
3. fasjaimvikt — massan for varje komponent konstant

4. kemisk jamvikt — konstant kemisk sammanséattning

Vid jamvikt dr det termodynamiska tillstandet fullstandigt beskrivet.

1 WONDER IF MY BODY \

15 IN THERMODYNAMIC

EQVILIBRIUM ...
T2 o N

K I GUESS NoT/
N
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A system that involves changes with
time 1s not in equilibrium. -

{a) Before (b) After

A closed system reaching
thermal equilibrium.
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NOLLTE HUVUDSATSEN — TEMPERATUR

VAD AR TEMPERATUR?

Svaret ges av “nollte huvudsatsen”:

e SAMMA TEMPERATUR

Tva system sdgs ha samma temperatur om de ar i termisk jamvikt
med varandra, d.v.s. om ingen férédndring sker om de far kommu-
nicera (bortsett fran kemiska reaktioner).

S, S,
S5

T(Sl) = T(Sg), T(SQ) = T(Sg) = T(Sl) = T(SQ)

e OLIKA TEMPERATUR

System S7 och S3 har varit i kontakt en lingre tid sa att T'(.51) =
T'(S5). Nér Ss fors i kontakt med S, sker markbara forodndringar.
Om dessa inte beror pa krafter mellan systemen sidgs temperatu-
ren for Sy och Sy vara olika.

S, S
S, 5
S2 SZ

T(S1) =T(S3), T(S2) # T(S3) = T(S1) # T(S2)

MATNING AV TEMPERATUR

Matbara forandringar p.g.a. temperaturdifferens = termometer
volymsutvidgning, resistansandring, tryckandring, . ..
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TEMPERATURSKALOR

INTERNATIONELLA TEMPERATURSKALAN (ITS)

e Eitt antal olika fixerade temperaturer s.k. fizpunkter
e Specificerade termometrar att anvinda daremellan
e Praktisk skala, latt att anvanda; senaste: ITS-90

e Forfinas successivt till den termodynamiska temperaturskalan
TERMODYNAMISKA TEMPERATURSKALAN (Lord Kelvin, 1848)

e Helt oberoende av fysikaliska egenskaper for nagot speciellt &mne

e Bygger pa teoretiska samband, dr den “riktiga” temperaturen;
opraktisk for direkta méatningar

IDEALA GASSKALAN — GASTERMOMETRAR

e Utnyttjar att PV = kT, k = konst. vid “laga” tryck

1. YV =konst. = P x T
2. P=konst. =V xT

Konstanten bestdmd av nagon fixerad temperatur, t.ex. vattens
trippelpunkt (73, = 273.16 K) |7(°C) = T(K) — 273.15

P Measured

data points Gas A

P versus T plots of the

experimental data obtained from a

constant-volume gas thermometer

using four different gases at ,

different (but low) pressures. Extrapolation
(//

Gas B

N

LA

Gas C

GasD

-273.15 0 7(°C)
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THE STATE POSTULATE

Enkelt kompressibelt system =

system med forsumbar paverkan av gravitation, rorelse, ytspanning,

elektriska och magnetiska krafter.

Tillstandspostulatet ( The State Postulate)

Tillstandet (jamuiktstillstandet) for ett enkelt kompressi-
belt system dr fullstindigt beskrivet av tva oberoende in-
tensiva tillstandsstorheter.

Postulatet &r ett specialfall av Gibbs fasregel géllande flerkompo-
nentsystem.

For ett enkelt kompressibelt system ér alltid temperatur 1" och
volymitet v oberoende av varandra, d.v.s. varje kombination av T’
och v representerar ett unikt jamviktstillstand.

Om systemet endast har en nirvarande fas (fast fas, vétska eller
gas) ar ocksa temperatur T' och tryck P oberoende. Om jam-
viktssystemet har tva faser narvarande, t.ex. vitska och gas, sa dr
tryck och temperatur beroende storheter d.v.s. knutna till var-
andra, T' = f(P) eller omvént.

Endast en fas = v = v(P,T) men inte v = v(p, T) ty v = 1/p.
For gaser vid tillrackligt laga tryck géller

Ideala gaslagen: |v = RT/P

R = gaskonstant = R,/M, dir M &r gasens medelmolvikt (mol-
massa), Ry = 8314.47 Jkmol 'K~ (universell gaskonstant).

Ex. torr luft: M = 28.97 kg/kmol = R = 287.0 Jkg 'K~

Ch.
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TILLSTANDSFORANDRINGAR =
PROCESSER

e Betrakta ett slutet system i jamvikt med sin omgivning (tillstand
1). Genom paverkan fran omgivningen bibringas systemet ur den-
na jamvikt. Efter nagon viss tid har systemet pa nytt kommit i
jamvikt (tillstand 2). Systemet har genomgatt en tillstandsfor-
dndring — en process.

tillstand (1) ilténd (2)
e -~ \ﬂ-\ - m
) P

vaxelverkan

(utbyte)

o

e Systemet har under processen vixelverkat, d.v.s. haft ett utbyte,
med omgivningen. Beskrivningen av hur processen gatt till kallas
processvigen (eng. process path).

A1 Al
~
~ ~N
\.&\
2 \\\ 2
° ° > . ° ° >
kvasistatisk icke-kvasistatisk

e Kvasistatisk process: tillstandsforindringen sker sa langsamt
att avvikelser fran jamvikt hela tiden dr forsumbara. Processen
kan anses besta av en serie jimuiktsldgen. Processens vig kan
beskrivas exakt i ett s.k. tillstandsdiagram.

e Icke-kvasistatisk process: en exakt beskrivning av process-
vigen ar inte mojlig (avvikelser fran jamvikt inte forsumbara).
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PROCESSER...

Kolvkompression av gas i en cylinder:

langsam kompression Mycket snabb kompression
(kvasistatisk) (icke-kvasistatisk)
P Sluttillstdnd
2
Processvag

Begynnelse-
/ tillstand

)

)

Kvasistatisk kompression kriaver mindre arbete.

KRETSPROCESSER
P Pt 3
2 A
2 4
1 1
7 ;
(a) A two-process cycle (b) A four-process cycle

Kretsprocess = Cyklisk process
(sluttillstand = begynnelsetillstand)
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TRYCK

Normalspéanning = ytkraft per arecaenhet i ytnormalens riktning.
Skjuvspanning = ytkraft per areaenhet verkande 1 ytans plan.

Fluid i vila = inga skjuvspéanningar; de enda normalspanningarna ar
de p.g.a. tryckverkan.

Betrakta ett kilformat infinitesimalt fluidelement, se figur. Fluiden é&r
stillastaende, i vila; tyngdacceleration nedat (z-riktning uppat). Ele-
mentets volym: dx dy dz/2 = dV; massa: dm = pd) .

/ v
x 8y bz
2

X rg P, 68x 8y

Kraftjamvikt for ett kilformat fluidelement.

Inga nettokrafter pa elementet och i griansen da dx, dy,dz — 0 med
bibehallen vinkel 6:

> F,=P,0x6z — P;ox0s sinf =0

0z = s sint = | P, = P,

S F, =P, 0xdy — P;dxds cos) —omg=0

o0y =0s cos) = P, — P,=pgdz/2 =0, dvs.|P, = P

P,=P,=P.=

Trycket oberoende av riktning — Pascals lag
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HYDROSTATIK

Betrakta ett infinitesimalt fluidelement format som en paralellepiped,
se figur. Tryck i centrum av elementet: P = P(x,y, z), tyngdaccele-
ration nedat, i negativ z-riktning. Per definition verkar trycket mot
elementets ytor in mot elementets centrum.

aP &z
(P+2L%) 55
Z
! 8z
_9P% — Y P+l s
(P dy 2)&& /|_?_ _ { dy 2)
"-
//’ A 5x PLOxbydz
Sy |
_9Pdz
. (P L% 5

A y
1

/ Yt- och masskrafter pa ett fluidelement.

X

[ 6vre ytan, pa nivan z + 0z/2, ar trycket vid tillrackligt litet §z
lika med P 4 (0P/0z)(dz/2), i undre ytan pa nivan z — dz/2 géller
P+ (0P/0z)(—0z/2); ytornas resp. area: dx dy.

Nettotryckkraft i z-led: (OP/0z)(dzdx dy) = (OP/0z)dV. Denna

kraft maste balanseras av masskraften i z-riktningen, —p g dV, d.v.s.

o pg=0

[ de 6vriga tva riktningarna finns ingen masskraft, d.v.s.

orP 0P
o _g=pP=P
or ~ ay 0= (2)

Ur forsta likheten foljer: fl—f = —pg=—v

Konstant v = p g = trycket okar linjart med djupet.

Ch. 2-7 (Kap. 2.2) Stromningslira



ARKIMEDES PRINCIP — FLYTKRAFT

En kropp helt nedsinkt i en stillastaende (homogen) fluid
paverkas av en uppatriktad flytkraft (eng. buoyancy) som
ar lika med den undantrdngda fluidens tyngd.

Fp = pgV

p = fluidens densitet (konstant); ¥V = undantréangd volym.

Bewvis: Nettotryckkraften pa en nedsénkt kropp é&r lika med integralen
av trycket over kroppens yta,

Fp= —/APﬁ = { Gauss’ sats } = —/V(VP)CZV
Stillastaende fluid: VP = — pgf{, diir k &r uppat. Inséttning ger
Fp=Fp.= | pgdV = pgV
Flytande kroppar:

En flytande kropp undantringer en fluidmdngd motsva-
rande dess egen tyngd 1 den flurd 1 vilken den flyter.
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