Joule-Thomsonov pokus

Thermocouples Porous Gas at
barrier low
pressure

Uredaj za mjerenje Joule-
Thomsonovog efekta

(izoentalpijska ekspanzija).
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Joule-Thomsonov pokus

Prijelaz plina iz jedne komore u drugu kroz propusnu

membranu predstavlja izoentalpijsku ekspanziju plina.
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Joule-Thomsonov koeficijent

U, piVsu funkcije stanja, te je i H funkcija stanja a dH je

egzaktni diferencijal. 1 je Joule-Thomsonov koeficijent.

dH =—uC dp+C,dT
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Joule-Thomsonov koeficijent

Uredaj za mjerenje izotermalnog Joule-Thomsonovog
koeficijenta. P
orous

plug Heater
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Thermocouples

Joule-Thomsonov koeficijent

Izotermalni Joule-Thomsonov

koeficijent.
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Enthalpy, H

Temperature,
T

Pressure,
P

Joule-Thomsonov koeficijent

Isenthalps

Joule-Thomsonov koeficijent

za realne plinove.
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Heating

\

Pressure, p




Joule-Thomsonov koeficijent

Joule-Thomsonov koeficijent 600 F\ Nitrogen -
i inverzijske temperature za L (heating)
Upper
realne plinove. ltnversmr:
400 F s> 0 emperature
(cooling)
T/K TJ/K TyK piKbarl) T/K
At 723 838 873
O, 1500 1947 +1.10 200 Lower
inversion
He 40 42 —0.060 | S
N, 621 633 774 4025 Hydrogen
i HeliulJm ‘
* More values are given in the Data section. 0 0 200 a0
p/atm

Lindeov uredaj

Cold
gas

Koristi Joule-Thomsonovu

ekspanziju za ukapljivanje

plinova.

Nitrogen , _ o

(heating)
Upper
inversion

2008 u>0 temperature

(cooling)
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inversion
temperature
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Liquid

Smijer spontane promjene

Il zakon termodinamike:

Nije moguc proces kojim bi

se toplina potpuno pretvorila ‘ Hot source

Heat/Q ,

urad (Kelvin).

Smjer spontane promjene

Kineticka energija lopte
pretvara se u termalnu

energiju podloge.

—> Work LN
Flow ‘ ~ " W
of energy i
Engine
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Smjer spontane promjene Entropija

Proces kojim bi se uskladilo
termalno gibanje velikog
broja molekula tople podloge
i preneslo na loptu je vrlo

malo vjerojatan.

(a) (b)
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Entropija izoliranog sustava raste tijekom spontanog procesa.
Entropija sustava i okoli$a raste tijekom spontanog procesa.

AS, >0

tot

Termodinamicka definicija entropije: ds = %
T

2
Za mjerljive promjene izmedu dva stanja: AS = j%
T
1
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Entropija okoliSa

Okolina je konstantnog volumena.

_ dqrev,okolis'a _ dqokoliia

okolisa ~—
];koliia ];koliia
dqokolis'a
A okolisa —
okolisa
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Statisticka Entropija

Boltzmanova definicija entropije:

Most
probable
S - k . ln W .
[ | |
>
. . . o m
W je broj dostupnih ¢
w
mikrostanja. —
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StatistiCka Entropija

Boltzmanova definicija entropije:

S=k-InW 7m0 L m-"
S = e
T

Energy

Na vecoj temperaturi dostupan

je vedi broj mikrostanja. = =

IS =
15

StatistiCka Entropija

Kod ekspanzije plina smanjuje se
energija dostupnih razina i povecava

se broj dostupnih mikrostanja. —

S=k-InW
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Entropija - funkcija stanja

aq,. _
f==0

Pressure, p

Initial
state

Volume, V
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Carnotov ciklus

Adiabat
Q
g
=3 Y
8
o B Isotherm
o
Adiabat
G
Isotherm
Volume, V
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Carnotov ciklus

Efikasnost 77 (eta)

§ dqrev — 0
T Cancel
_
Survive ‘qh‘
Q Q
g g
) o Carnotova efikasnost:
a o
Initial n=1- g
state T,
Volume, V Volume, V
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Efikasnost 77 (eta)

Efikasnost svih reverzibilnih ‘ ﬂ

uredaja bez obzira na AR }r
\ A \ B
konstrukciju je jednaka i ovisi o o W

omjeru temperatura spremnika. ‘ ﬂ
(a)
Termodinamicka temperaturna ﬂ
ljestvica: ‘ a-a
S

A

L
1=l T=(-n,

2 1 (b)

Clausiusova nejednakost

‘dwrev
dw—dw,,, 20
dU = dq + dw = dq}’ev + dWreV

aq,., —dq =dw—dw,, 20

> ‘dw‘

dq,., 2 dq
a4, > dq ds > aq
T T T
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Prijenos topline

Kada toplina prelazi s T
toplijeg spremnika na "
hladniji, promjena entropije ‘
hladnijeg je veca od

promjene entropije toplijeg
spremnika.

dS=-Idql/T,

Ukupna promjena entropije
je ve¢a od nule i proces je
spontan. n‘

dS= +ldqUT,
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Prijenos topline

Tn
\ L]
Prijenos topline s hladnijeg spremnika

na topliji nije spontani proces. u
Promjena entropije hladnijeg

spremnika je veca od promjene t‘ Cold source |i
entropije toplijeg spremnika. @

Ukupna promjena entropije je manja
od nule i proces je nije spontan. ‘

Toplina se moze prenositi uz

\
dovodenije rada. %
Tc‘ Cold source |
(b)
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