Termodynamiikan toinen paasaanto ja entropia

Yksi oleellinen lampdvoimakoneen ominaisuus oli, ettei se voi
muuttaa kaikkea ottamaansa lampda tydksi. Lampo on siis jotain erityista.
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Termodynamiikan toinen paasaanto ja entropia

Yksi oleellinen lampdvoimakoneen ominaisuus oli, ettei se voi
muuttaa kaikkea ottamaansa lampdéa tyoksi.

Tama lammon erityisominaisuuteen:
lampdodtila maaraa lammon spontaanin siirtymisen suunnan

Toisen paasaannon yleistamiseksi tarvitsemme viela
uuden tilanmuuttujan: entropian

Q eli systeemin entropian muutos on sen
AS = = vastaanottaman lammadn suhde sen
T lampdatilaan

Tassa vaiheessa puhutaan vain muutoksista, entropian
absoluuttinen arvo tarvitsee viela oman paasaantbonsa

P77 FUETE | Adiabaattiselle prosessille Q = 0, joten my6s AS =0
Korkeakoulu ~ kutsutaan myos isentrooppiseksi prosessiksi



Termodynamiikan toinen paasaanto ja entropia

Miksi entropia on sitten hyddyllinen tilanmuuttuja?

Otetaan kaksi kappaletta, kuuma ja kylma ja tuodaan nama yhteen.
Kaikki tietavat, etta lampdatilat tasoittuvat ja lampo virtaa kuumasta kylmaan.
Miten kay entropian?

Koska lampdtila ei ole vakio, niin entropian muutos on laskettava integroiden:
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A” Perustieterden Tassa tapauksessa siis systeemin ja ympariston
rorkeakouly yhteenlaskettu entropia kasvaa.



Entropia faasimuutoksissa

Sulamisessakin (jJa hérysytymisessa) entropia muuttuu
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Eristetyt systeemit ja entropia

Lampatilojen tasoittuessa systeemin kokonaisentropia siis kasvoi.

Toisaalta, jos lampdtilaero on pieni: T, =T + hyvin vahan, niin AS =0

Tallainen prosessi on reversiibeli eli palautuva.
Eristetyn systeemin spontaaneille prosesseille pateekin:
1. Reversiibelissa prosessissa entropia ei muutu
2. Irreversiibelissa eli palautumattomassa prosessissa entropia kasvaa

Lampotilojen tasoittuminen on esimerkki irreversiibelista
spontaanista prosessista.
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Entropia mikrotasolla

Termodynamiikan tilanmuuttujat ovat makroskooppisia.
Entropia liittyy siithen, mita mikrotasolla tapahtuu.

h'tlt'é\_ LE 20— Cogrobabilities of Various Macrostates for 100 Coin Tosses
Macrostate
Number of

Heads Tails Microstates Probability

100 0 1 7.9 x 103!

99 1 1.0 X 102 7.9 X 1072

90 10 1.7 x 1013 14 x 107V

80 20 5.4 x 10% 42 x 10710
60 40 1.4 x 10%8 0.01
55 45 6.1 x 10%8 0.05
50 50 LOs 10+ 0.08
45 55 6.1 X 10%8 0.05
40 60 1.4 x 10%8 0.01

20 80 5.4 x 10% 42 x 10710

10 90 1.7 x 1013 1.4 x 10717

1 99 1.0 X 102 7.9 X 107%°

0 100 1 7.9 x 1073

Tulos lienee
tata luokkaa

Ludwig Boltzmann
(1844-1906)

Termodynaaminen systeemi on
mikrotasolla satunnainen - entropia pyrkii kasvamaan

VYV = makrotilaa
vastaavien mikrotilojen
lukumaara
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Reversiibelit ja irreversiibelit prosessit

Clausiuksen epayhtalo lampdvoimakoneelle P A re\/efs“be“
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Entropia lampovoimakoneessa

Samaan arvoon

Lampovoimakoneella on sykli
- tilanmuuttujat palaavat aina

Entropia on tilanmuuttuja

 a

Reversiibelissa syklissa
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Entropia termodynaamisissa koneissa

Termodynaamisen koneen toimintaa saatelevat kaksi paasaantoa:
1. | padsaanto: energia sailyy, mutta voi muuntua lammaoksi tai tyoksi
2. Il paasaanto: entropia ei saa vahentya

Esimerkiksi lampdvoimakone lampdtilojen T, ja T, valilla

[ | paasaanto: Qg =W + QLJ

/n paasaanto: AS = ASy + AS, 20\
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Kayttokelvoton energia

Lampovoimakone joutuu poistamaan energiaa matalampaan lampoétilaan

Irreversiibelissa prosessissa tata energiaa ei voida enaa kayttaa tyon
tekemiseen. Voidaan osoittaa, etta kayttokelvottoman energian maara on
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Carnot'n kone on
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systeemin ja ympariston yhteenlaskettu
entropian muutos (syklissa)
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0s lampd virtaa suoraan kuumasta kylmaan:
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\_ = tyd, jonka Carnot'n kone pystyisi tekemaan
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VoI siirtaa takaisin
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Termodynamiikan paasaannot ja ikiliikkujat

Ensimmaisen paasaanndn mukaan, energia muuttaa muotoaan
mutta sita ei synny tyhjasta - laite, joka generoisi energiaa tyhjasta
olisi ensimmaisen lajin ikiliikkuja.

Toiselle paasaanndlle on useita yhtapitavia muotoiluja:

1.Kelvin ja Planck: "Mik&éan laite ei voi muuttaa kalkkea
ottamaansa lampo6é& tyoksi.”

2.Clausius: "Mik&éan laite ei voi ainoastaan siirtdé lampdbéa
matalammasta lampdtilasta korkeampaan.”

3.Entropian avullla: kaikissa spontaaneissa prosesseissa
systeemin ja ympariston yhteenlaskettu entropia kasvaa.

Laite, joka rikkoisi toista paasaantda eli esimerkiksi muuttaisi kaiken
ottamansa lammaon tydksi olisi toisen lajin ikiliikkuja.
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Termodynamiikan toinen paasaanto

Toiselle paasaanndélle on useita yhtapitavia muotoiluja:

1.Kelvin ja Planck: "Mik&éan laite ei voi muuttaa kaikkea
ottamaansa lampo6a tyoksi.”

2.Clausius: "Mik&éan laite ei voi ainoastaan siirtdé lampdba
matalammasta lampdatilasta korkeampaan.”

Miksi 1. ja 2.ovat yhtapitavia?

Jos 1. ei pade: Jos 2. ei pade:
TH TH
1o
_ Io lo
Kitkakone _ W
Clausius- LampdoOvoima- N
I W kone kone
Kelvin- & Planck
-kone fo Jo=0-w

1o "

T, niinei pade 2.:kaan. niin ei pade 1.:kaan.




Entalpia ja muut termodynaamiset potentiaalit

Termodynamiikassa tilanmuuttujien valinta on aina kayttajan tekema.

Ei siis ole olemassa "taydellista listaa tilanmuuttujista” vaan on
valittava tilanteeseen sopivat

Entalpia: H = F + PV

Helmholtzin vapaa energia: ' — F' — TS

Gibbsin vapaa energia: (G = F + PV —T'S

Naista systeemin:

P Entalpia minimoituu, kun paine ja entropia ovat vakiot

» Helmholtzin vapaa energia minimoituu, kun lampatila ja tilavuus ovat vakiot
P Gibbsin vapaa energia minimoituu, kun paine ja lampdtila ovat vakiot
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Helmholtzin vapaa energia

Potentiaalien ominaisuudet ovat seurausta entropian kasvusta

Helmholtzin vapaa energia:. [ — F — TS

lampdtila vakio

v

tilavuus vakio

AF Y AE—TAS %O —TAS
[ |

— AS <0
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[Irreversiibelissé prosessissa AS > %
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A!!

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu



Entalpia

Entalpia on siis mielenkiintoinen, kun systeemin paine ei muutu.
Totta tosiaan:

AH=AE+PAV=Q-W+W =(Q
1 |

Isobaarisessa prosessissa siis
entalpian muutos = systeemin vaihtama lampo

1 |deaalikaasulle:
_ _
AH = CpAT

A!! Aalto-yliopisto Tarkeita sovelluskohteita
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P Lammonvaihtimet (paineenmuutokset pienid)




Kaasuturbiini

Kaasuturbiini on lampo6voimakone,
joka toimii Braytonin syklilla

Combustion

Fuel

gasses

Copyright © 2008 Pearson Education, Inc.
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http://cset.mnsu.edu/engagethermo/components_gasturbine.html
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Kaasuturbiini

Combustion
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— Ady |

je A Entalpia virtaussysteemeissa
Palautetaan mieliin Bernoullin yhtalon johto,
liike-energian muutos = tehty tyo

1 1
?mfug — §mv% = P A1 Al — PoAs Al — mgyr + mgys

Jarjestelemalla taméa uusiksi saadaan:

1 1
ViP; + §mfuf + magy; = Vo Py + §mv§ + magys

Lisatdan molemmille puolille sisdenergia ja oletetaan, ettei tama muutu

1 1
E+ViP + §mvf +mgy1 = E 4+ Vo Py + §mv% + Mgy
|

1 1
[Hl -+ §mv% + mgy; = Ho + §mv% + mgyg]
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! Entalpia virtaussysteemeissa

Siis, kun massa m virtaa pisteesta 1 pisteeseen 2:

1 1
Hy + Smut + mgyr = Hy + Smvj + mgys

Ottamalla kaytt6on ominaisentalpia eli entalpia massayksikkéa kohden:

1 1
5”% +gy1) = m(ha + 5’03 + 9y2)

M(hl —+

Massan sijasta voidaan mukaan tuoda massavirta:

Am 1 Am 1

N ——(h1 + 2"”1 + gy1) = N ——(h2 + 2”2 + gy2)
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Entalpia virtaussysteemeissa

1 1
H{ + 5mv% + mgys = Ho + §mv§ + Mmagyo

|deaalikaasu virtaa vaakasuoraan kuristimen lapi, jolloin sen nopeus kasvaa.
Kuinka paljon kaasun lamp6tila muuttuu?

Y1 = Y2
1, 1 1o, 1,
Hy, — H = L = Cp(Ty —1T1) = 5 MVT — 51
2 2 2 2

vy — Uy vy — Uy
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Lammonjohtuminen

Kokeellisesti tieddmme, ettd |ampod johtuu materiaalissa kuumasta kylmaan.
Mutta tdma on eri materiaaleissa erilaista. Miksi?

Hotter Cooler
A
[
Heat I’ flow
——
T, l\ T5
)

Lammonjohtumiseen vaikuttavat Lammonjohtavuus

» Lampdtilaero T —T,

» Johteen pinta-ala A - Aﬂt :@A 17 ; 15

» Johtumisetaisyys ¢
» Johtava materiaali




Lammonjohtuminen usean kerroksen lapi

Jos lampd johtuu usean eripaksuisen kerroksen lapi, jotka ovat eri materiaalia,

niin
1; — 1 h
Kunkin kerroksen lapi virtaa sama lampo: Q — f AT T
At 2
N
Kokonaislampétilaeroon:  T7 — Tnyq = Z(Tz — Tiq)
— y
El €2°°°°°°°€N t
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Lammonjohtuminen usean kerroksen lapi

El O 0 0O 0 0 0O
N —1
A kN Q — Z i A(Ty —Tn1)
At \ &= k;
T1 T2 O 0O 0O 0 0O OO O TN—I—]_
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Maaritelladn kerroksen i lampdresistanssi sz: — k_
(
N
Jolloin koko rakenteen kokonaisresistanssion R = E R,
1=1

Rakenteen U-arvo
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