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Uppgift 1

En gas flodar genom en strypventil och expanderar. Efter strypventilen har gasens speci-
fika entalpi minskat med 50J/kg. Om hastigheten pa gasen i inflédet kan forsummas
berékna hastigheten i utfodet. (10p)

Uppgift 2

Antag att ett kvantmekaniskt system har fyra tillgdngliga tillstand som har energier, 0.,
€, och 2¢. Systemet ar i jamvikt med ett varmebad vid temperatur T.

a) Skriv ner det allména uttrycket for vantvardet av systemets energi? (7p)

b) Berdkna véntevirdet av systemets energi i granserna 7' = 0 och 7' — oo. Motivera
kort fran grundléggande principer svaren. (3p)

Uppgift 3

En mol syrgas (Oz) som kan betraktas som en ideal gas ar i jamvikt i en cylinder vid ett
tryck P; = 0.3M Pa och temperatur T; = 300K. (Se figur.) Gasen tillats expandera mot
ett yttre tryck Py = 0.1M Pa tills mekanisk jamvikt uppnas vid tryck Py = Fy. Cylindern
ar isolerad sa att expansionen kan anses vara adiabatisk.

a) Berdkna gasens ursprungsvolym V;. (2p)

b) Berdkna gasens sluttemperatur 7. (5p)

c¢) Berdkna éndringen i gasens entropi AS = Sy — S;. (3p)



Figure 1: Uppgift 3

Uppgift 4

Vibrationerna runt jamviktsavstandet hos en diatomér molekyl kan beskrivas som en har-
monisk oscillator i en dimension, med energinivaer €, = hw(% + r) dar kvanttalen r "ar
heltal » > 0 och w ar konstant.

a) Hirled ett utryck for vintevirdet av vibrationsenergin epsilon da molekylen befinner
sig i en gas vid temperatur 7'. (5p)

Klassiskt kan energin for en harmonisk oscillator skrivas e = %m*(wQ + w?x?) dar x ar
avvikelsen fran minimum av den harmoniska potentialen och m* ar molekylens reducerade

massa.

b) For den klassiska oscillatorn géller ekvipartitionsprincipen (lika fordelningslagen). Skriv
ner vintevardet av energin €. vid temperatur 7. (2p)

c¢) Den klassiska griansen av ett kvantmekaniska systemet karakteriseras av att energinivaerna
ligger tétt i forhallande till temperaturen. Visa att 16sningen for energin i a) reduceras
till 16sningen for energin i b) i den klassiska griansen. (3p)

Uppgift 5

En véarmeisolerad behallare med totala volymen V' innehaller np, = 0.2mol syrgas och
ny, = 0.1 mol kvavgas. De tva gaserna ar separerade med en rorlig varmeledande vigg
sa att gaserna ar i jamvikt vid samma tryck (Fy) och temperatur (7p). Gaserna kan
beskrivas som ideala.

a) Beriikna Py givet totala volymen V = 1m? och T, = 300K. (2p)

Antag nu att den rorliga viggen tas bort plotsligt sa att de bada gaserna kan blandas och
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Figure 2: Uppgift 5

jamvikt uppnas for gasblandningen.

b) Vad é&r sluttemperaturen 777 (2p)

c¢) Berdkna sluttrycket P;. (For ideala gaser kan P, beriknas som en summa av de tva
gasernas partialtryck. Gasens partialtryck ar trycket vid given temperatur och volym da

man bortser fran den andra gasen.) (3p)

d) Beriikna totala dndringen av systemets entropi AS = 51 — Sy. (3p)

Uppgift 6
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Figure 3: Uppgift 6
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Skissen beskriver ett kraftvirmeverk dar varme tillfors i férangaren och omsatts till arbete



i turbinen. (En liten del av det utvunna arbetet gar at till att driva pumpen.)
Arbetsmediet ar vatten och foljande géller for flodet: 1) maéttad vétska vid P, =

7.5kPa, 2) komprimerad vitska vid P, =5MPa, 3) overhettad anga vid Py = Py, 4)

méttad anga (gas och vétska) vid P, = P;. Pumpen och turbinen kan antas arbeta adia-

batiskt och reversibelt. I forangaren tillfors 2750kJ viarme per kg vatten.

a) Vad ar temperaturen for den dverhettade angan, 7537 (2p)

b) Vad ér angans kvalitet (massandel gas) efter turbinen? (3p)

c¢) Vad ar verkningsgraden for virmeverket? (3p)

d) Antag att flodet genom turbinen &ar adiabatisk men inte reversibelt. Hur paverkar detta
svaren i deluppgift b och ¢? (2p)
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Uppgift 1

Ista lagen for flode rhy + $rw = 1mhy + w3 (dar Gvriga termer saknas) ger (med

vy = 0) vy = 2(hy — hy) = 100J/kg = 100(m/s)? eller vy = 10m/s.
Uppgift 2
a) Enligt kanonisk fordelning fas E = (2ee %€ + 2ee™7%) /Z dir Z = 1 + 2e7P¢ + P2,

b) T — 0 < 3 — oo vilket ger E — 0, vilket #r rimligt eftersom vid 7' = 0 dr systemet i
sitt grundtillstand (ldgsta energi). (Enligt 3e satsen, S = 0.)

T — 0o < 3 — 0 vilket ger E — ¢, vilket &r rimligt eftersom vid T — oo dr systemets
entropi maximal, dvs alla tillstand ar lika sannolika.

Uppgift 3
a) V; = & = 831-107%m® = 8.314

b) Adiabatisk, dvs. d@Q = 0 ger dE = dW. Arbete pa systemet fran omgivningen
dW = —PFydV och for idealgas géller dE = C,dT, vilket ger C,(Ty — T;) = —FPo(Vy = Vj).
Med V; = %} = L kan vi losa ut Ty = T3(C, +R(Py/P))/(Co+ R) = [C, = C, — R =
T,(C, —2R/3)/C, = 0.81T; = 243K . Hér har vi anvént C, = C,/M = 29.4J/mol K déar

C, =0.92J/gK (ur tabell) och molmassan M = 32¢/mol.

¢) Berikna AS genom att anta kvasistatisk process: dW = —PdV och dS = % =
BV — 0,954+ PY = C, 4+ R4 Integrerat ger det AS = C, In(Ty/T;)+RIn(V;/V;) =
CyIn(0.81) + RIn(31y/T;) = C,In(0.81) + RIn(3) ~ 2.92J/K

Uppgift 4

a) 7 — Zr efﬁhw(1/2+T) — efﬁhw/Q/(l o efﬁhw% E= _BénﬁZ — %hw + eﬁf?ffl

b) 6]21. = Q%kBT = kBT

c) Klassiska gransen &—WT < 1. Anvind 45 =1 — 2+ . for o < 1 vilket ger € = €.

Uppgift 5

a) Idealgas: PyVp, = 0.2RT; och PyVy, = 0.1RTj dér volymerna &r initiala volymerna for
respektive gas sa att Vp, = 2Vy,. Totala volymen &r V' = Vp, + Vi, vilket ger Vi, = V/3
och foljaktligen Py = 0.1RTy/Vn, = 0.3RTy/V = 748Pa.



b) dQ = dW =0, dvs AE = 0, inre energin ar bevarad. For ideal gas géller E = E(T)
(dE = CydT') och eftersom bade gaserna borjar och slutar vid samma temperatur maste
dennavara oforandrad. 177 = Ty = 300K.

c) Pp =P, + Py, =02RT1/V +01RT,/V = 0.3RT,/V = P, (Rimligt eftersom vi
har tryck- och temperaturjamvikt i initial tillstandet.)

d) P.S.S som i uppgift 3: for varje komponent AS = Cy In(T}/T;) + nRIn(V;/V;) =
nRIn(V;/V;) alltsi AS = 0.2R1n(3/2) + 0.1RIn(3) = 0.19.J/ K

Uppgift 6

a) 1: méattad vétska 7.5MPa, 2: komprimerad vétska 5MPa, 3: 6verhettad gas 5Mpa, 4:
gas och vétska 7.5MPa. Ta entropi och entalpivarden ur tabell.

a) 1-;2, adiabatiskt och reversibelt, dvs As = 0. 1 1) s = 0.58kJ/kgK, entalpi hy =
169k J/kg. 12) s = 0.57kJ/kgK vid 40°C (stdmmer bra nog med s;) och hy = 172kJ/kg.
I 3 tillfors ¢ = 2922k J/kg varme vilket ger entalpi hy = 2922kJ/kg. Vid 300°C ser vi
h = 1925kJ/kg vilket stammer vil. Alltsa Ty = 300°C. Vi har ocksa s3 = 6.31kJ/kgK

b) I 3-4 giiller As = 0. 14 s; = 0.58, 5, = 8.25, hy = 169 och h, = 2431. Kvaliteten fas
ur xs, + (1 — x)sy = s3 vilket ger = (s3 — sf)/(sy — s¢) = 0.75, dvs 75%. vi berdknar
hy = xhy + (1 — x)hy = 1781k J kg

(hs—ha)—(ha—h1) __

¢) Verkningsgraden ar kvoten mellan nettoarbete och tillférd varme n = .

0.38, dvs 38%.

d) For adiabatisk men ickereversibel process giller As > 0 (fran 2dra lagen dS > dQ/T,
dér = endast for reversibel process). Vi far alltsa s4 > s3 vilket svarar mot « > 0.75 och
foljaktligen hy > 1781 vilket ger lagre verkningsgrad n < 0.38.



