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Stationart flode

En viss mingd (massa) flodar genom systemet per tidsenhet, m = massflode per tidsenhet, Q =

virme in per tidsenhet, W = arbete ut per tidsenhet, u = inre energi per massenhet, v = specifik
volym (volym per massenhet), V' = hastigheten.

kontrollvolym
: l
: l
| | .
I I m
| | Q—
l —
| |
I . |
uy,v1, Py : |
_ |
e |
m |
Al T :
v ‘|> _________ | 1
Figur 1
Arbete d& gasen trycks in (internt arbete).
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Figur 2. W =PV

per tidsenhet:

VVintern,in =m Pl U1

VVintern,ut =m P2 V2

Forsta lagen:

. 1. . . 1. . .
m(u1+P1v1)+§mV12+mgz1=m(uQ+P2v2)+§mV2+mgzg+W

Dela med m och anvénd entalpin H = F + PV eller per massenhet h =u + Puv.
Lo Lo
h1+§V1 +gz1+q=h2+§V2 +gztw

dér ¢ = Q/m #r virme in per massenhet av flodet och w = W /m #r arbete ut ur systemet per
massenhet av flode.
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h2—h1+—(V22—V12)+ g(z2—21) =q-w
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Jule-Thomson-effekten, flode genom strypventil.

Anvinds for att kyla (kondensera) gaser.

Figur 3. Po< P,

Vi vill berdkna temperaturandringen 7> givet Ty, P; och P,. Vi antar att inget arbete tas ut
eller ingen virme tillfors (glom kinetisk och potentiell energi). Da har vi for flodet: ho = h.
Entalpin ar bevarad.
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Definition:

or = ay1 = Joule-Thomson koefficienten
oP ) 4

aJT>0:>T2<T1

aJT<0:>T2>T1

Figur 4. oy kallas for inversionskurvan.

T;: inversionstemperator, for T > T5 fas alltid uppvarmning oberoende av tryck.
Exempel: E(Hg) =195 I(7 Ti(Ng) =621 K, E(Og) =893 K.
Beridkna ajr:
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ar P
dH =0=
1s]
- (8), 8
JT a5 | =
oP oH
o (5),
OH\ _rpy OE VN _(AQ) _
(&), ~tr=rermi=(52), ¢ (57),~ (), - >0
OH\ _(dH = dE+PdV+VdP= _T a8 Ly oP\
oP ), = TdS+VdP o P ). OP ).
=1
oS\ oV _ ov
), () ) (),
1 ov
=g (1(51), )
Ideal gas:



Joule-Thompson-effekten beror pa avvikelser fran den ideala gasens beteende.

Icke-ideala gaser

Ideala gaslagen &r korrekt i grénsen lag tathet: T]\/] — 0. Vid hoga densiteter kan man inte bortse
fran vaxelverkan mellan molekyler.

For att beskriva avvikelser fran ideal gas, utveckla i N/V = 1/v som antas vara liten. (v =V/
N 4: moldr volym).
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Figur 5.
Virmekapaciteter
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Cp=Cy+ %Tﬁo, Bo= %(%)P =isobara expansionskoefficenten,

Man kan visa att

KT =— ‘l/ (g—‘; )T = isoterma kompressibiliteten

Kk ar alltid positiv (volymen minskar med okat tryck): Cp = Cy.

Cp=Cy om (y=0 (t.ex. vatten vid 4°C; By >0, T > 4°C; By <0, T < 4°C — onormalt). Vatten
har hogst densitet vid 4°C.



