Charakterystyczne przemiany gazu doskonalego

1. Przemiana politropowa

Przemiang politropowg nazywamy przemiang¢ o rGwnaniu

pv’ =idem (1.1)
lub

pV* =idem (1.2)
gdzie v=V/m.

W réwnaniach (1.1) i (1.2) z jest wyktadnikiem politropy. Pod-
stawowe przemiany gazu doskonalego mozna rozpatrywac jako
szczegolne przypadki politropy. W zalezno$ci od wartosci z
politropa moze by¢ przemiang przy statym cis$nieniu, przemiang
przy statej objgtosci, przemiang przy statej temperaturze, czy
przemiang przy statej entropii.

2. lzobara
Dla wyktadnika politropy z =0 jest
pv® = p-1= p =idem

czyli politropa jest w tym przypadku przemiang przy statym
ci$nieniu nazywang izobarg. Rownanie przemiany izobarycznej
ma postac

p =idem (2.1)

p=const
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Rys. 4.4.. Przemiana izobaryczna Rys. 4.5. Przemiana
w ukladzie p-v w ukladzie T-s

izobaryczna

Na rys. 4.4 1 4.5 przedstawiono ekspansje izobaryczng. Podczas ekspansji
izobarycznej zwigksza si¢ objetos¢ gazu oraz wzrasta temperatura. Cieplo
jest doprowadzane do gazu a praca wyprowadzana. Na rys. 4.5 dla porow-
nania narysowano tez przemian¢ izochoryczna, ktora jest linig bardziej
stroma. Funkcja T(s) dla v = idem lub p = idem jest funkcja wyktadnicza.



Przemiang izobaryczng mozna zrealizowa¢ w cylindrze zamknietym prze-
suwnym tlokiem, na ktory dziala stala sita, doprowadzajac (ekspansja) lub
odprowadzajac (kompresja) ciepto.

Termiczne rownanie stanu dla poczatku 1 przemiany izoba-
rycznej 1-2

pv; =RTy (2.2)

Termiczne rownanie stanu dla konca 2 przemiany izobarycznej
1-2

pv, =RT, (2.3)

Po podzieleniu rownania (2.3) przez réwnanie (2.2) dostajemy
V2 _T2 (2.4)

vi T

Roéwnanie (2.4) mozna przeksztatci¢ do postaci

v V

T—i = é (2.5)

Z rownania (2.5) wynika, Ze objetos¢ gazu podgrzewanego
izobarycznie wzrasta proporcjonalnie do temperatury. Jezeli
temperatura gazu wzrosnie dwukrotnie, to rdéwniez jego obje-
to$¢ wzro$nie dwukrotnie.

Jednostkowa prace bezwzgledna przemiany wyznaczymy z
ogo6lnej zaleznosci

ho= | p(v)dv [kg] (2.6)

Vi
gdzie dla przemiany izobarycznej funkcja p(v) ma postac
p =idem (2.7)

Po podstawieniu (2.7) do rownania (2.6) i scalkowaniu otrzy-
mujemy

b2 =PV, —v) (2.8)

Roéwnanie (2.8) jest stuszne dla dowolnego czynnika termody-
namicznego, czyli takze dla gazow rzeczywistych, cieczy i ciat
statych.

Jednostkowa praca techniczna przemiany



P2 p
ly_p =~ [v(p)dp=—[v(p)dp=0 [Jkg] (2.9)
P1 p

Ciepto wlasciwe przy stalym cis$nieniu, Cp, ma dla okreslonego
gazu doskonalego warto$¢ stalg. Stad jednostkowe ciepto
przemiany izobarycznej jest rowne

thp =Cp(T2—Ty)  [Ikd] (2.10)
Przyrost wlasciwej energii wewnetrznej

Aup o =¢,(T,-Ty)  [I/kg] (2.11)

Zalezno$¢ (2.11) jest stuszna dla dowolnej przemiany gazu
doskonatego, poniewaz energia wewngtrzna jest parametrem
stanu, czyli jej przyrost nie zalezy od rodzaju przemiany.

Przyrost entalpii wtasciwej

Ail_z = Cp (T2 _Tl) [J/kg] (212)

Zaleznos$¢ (2.12) jest stuszna dla dowolnej przemiany gazu
doskonatego, poniewaz entalpia jest parametrem stanu, czyli jej
przyrost nie zalezy od rodzaju przemiany.

Pierwsza posta¢ pierwszej zasada termodynamiki (I ZT)
Qo =AU+l (2.13)
Druga posta¢ pierwszej zasada termodynamiki

thp =Al_p+ly 5 =Al_, (2.14)

Przyrost entropii wlasciwej mozna obliczy¢ z zaleznos$ci

As, =, N2 +RINVZ [l(kgK)] (2.15)
Ty v
lub
e n2_rpP2 .
As;_p =Cpln RlIn [J/(kg-K)] (2.16)
Ty Py

Zaleznos$ci (2.15) i (2.16) sg stuszne dla dowolnej przemiany
gazu doskonatego, poniewaz entropia jest parametrem stanu,
czyli jej przyrost nie zalezy od rodzaju przemiany. Dla prze-
miany izobarycznej réwnanie (2.16) upraszcza si¢ do postaci

Asl_zchln -1|-_—2—Rln%:cpln-1r_—2 (2.17)
1 1



Poniewaz  réwnanie  (2.17)  wykorzystuje  zalezno$¢
P, =P, =P, jego stosowalno$¢ zostala ograniczona do prze-
miany izobarycznej gazu doskonatego.

Dla catkowitej ilo$ci substancji w uktadzie
Lyo[3]=mlkg]-l_,[3 /kg]
= n[kmol]-I,_,[J /kmol] (2.18)
=V, [um3]- Il_Z[J /um3]

Ly 2 =mhy » (2.19)
Qo=mq (2.20)
AUl_z = mAU1_2 (221)
All_z = mAi1_2 (222)
Asl_z = mA81_2 (223)
3. Izochora
pv” =idem (3.1)

1
pZv =idem (3.2)
Wyktadnik politropy
Z=© (3.3)
Rownanie przemiany
v =idem (3.4)
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Rys. ;.2. ;li;n:l:\d izochoryczna w R;s. 4.3, Przemiana izochoryczna
ukladzie p-v w ukladzie T-s

Przemiana przedstawiona na rys. 4.2 oraz 4.3 jest sprezaniem izochorycz-
nym, poniewaz podczas przemiany wzrasta ci$nienie. Przemiang izocho-



ryczng mozna zrealizowaé w zbiorniku o statej objetosci doprowadzajac do
czynnika (spr¢zanie) lub wyprowadzajac (rozpre¢zanie) ciepto.

Termiczne rownanie stanu dla stanu poczatkowego 1
pv=RT; (3.5)
Termiczne réwnanie stanu dla stanu koncowego 2
pov=RT, (3.6)

Po podzieleniu stronami réwnania (3.6) przez rownanie (3.5)
dostajemy

P _Tp (3.7)
pp T
Pr_ P2
M _ M2 3.8
T, T (38)

Z rownania (3.8) wynika, Ze ci$nienie gazu podgrzewanego
izochorycznie wzrasta proporcjonalnie do temperatury. Jezeli
temperatura gazu wzro$nie dwukrotnie, to rowniez jego cisnie-
nie wzro$nie dwukrotnie.

Jednostkowa praca bezwzgledna przemiany

Vo Vv
l_, = j p(v)dv = j p(V)dv=0 [J/kg] (3.9)
vy v
Jednostkowa praca techniczna przemiany
P2
o =— [V(P)dp=V(p—p,)  [/kg] (3.10)
Py

Praca techniczna dana réwnaniem (3.10) nie ma sensu fizycznego dla poje-
dynczej przemiany. Prace taka nalezatoby doprowadzi¢ (w przypadku spre-
zania) do maszyny przeptywowej, aby przettoczy¢ czynnik ze zbiornika, w
ktorym panuje ci$nienie p;, do zbiornika, w ktéorym panuje cisnienie p,. W
przypadku przemiany izochorycznej wzrost ci$nienia wynika nie ze zmiany
objetosci, lecz ze zmiany temperatury (podgrzanie gazu od temperatury Ty
do temperatury T,).

Jednostkowe ciepto przemiany

G =G(T-T)  [Vkd] (3.11)
Przyrost wlasciwej energii wewnetrznej
Al =c, (T, =Ty)  [Jkg] (3.12)

Przyrost entalpii wtasciwej

Ay =cp(T,=Ty)  [Ikg] (3.13)



Pierwsza zasada termodynamiki (1 ZT)
Go=AlU o+l 2 =Au (3.14)
Go2=Akp+ly (3.15)

Przyrost entropii wlasciwej

AS;_, =C, In_TI_—2+RInV—2
v
! ! [D/(kg'K)] (3.16)
=C InT—2+RInX:c\,In—2
v
Ty Vv Ty
A, =coh2-RINP2 [/(kgK)] (3.17)
T Py
4. Izoterma
pv” =idem (4.1)

Niech wyktadnik politropy bedzie rowny

z=1 4.2)
Wowczas rownanie przemiany politropowej (4.1) ma postaé
pv =idem (4.3

Termiczne rownanie stanu dla poczatku 1 i konca 2 rozwazanej
przemiany

p2V2 = RT2 (45)

Z rébwnania (4.3) wynika, ze lewe strony rownan (4.4) i (4.5) sa
sobie rOwne

PiV1 = P2V (4.6)
stad rOwniez prawe strony tych rownan sg sobie rowne
Tl :T2 :T (47)

czyli przemiana politropowa z wyktadnikiem politropy jest
rowny jednos$ci jest przemiang, podczas ktorej nie zmienia si¢
temperatura gazu. Przemiana taka nazywana jest izotermgq.

T =idem (4.8)



pv=const
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Rys. 4.7. Przemiana izotermiczna
w ukladzie 7-s

Rys. 4.6. Przemiana izotermiczna
w ukladzie p-v

Jednostkowa praca bezwzgledna przemiany

bz = [ p()dv (4.9)

Vi

Z rdéwnania (4.6) wyznaczamy funkcje p(v)

(V) = % (4.10)

Prawa strong rownania (4.10) podstawiamy do réwnania (4.9) i
catkujemy

A
o= J% dv=pVvin \\//—2 —RT In 2 (4.11)

v 1 Vi

Jednostkowa praca techniczna przemiany

P2
o == [v(p)dp (4.12)
P1

Z réwnania (4.6) wyznaczamy funkcje v(p)

v(p) = % (4.13)

Prawg strone roéwnania (4.13) podstawiamy do réwnania (4.12)
1 catkujemy

P2
V
lyo=—[ Pdp=pyyin (4.14)

By p P2



Z rébwnania (4.6) wynika, ze
PV (4.15)
P2 V1
Podstawiamy prawg stron¢ réwnania (4.15) do prawej strony
réwnania (4.14)
V2
ly o =pvyIn—= (4.16)
Vi
Z poréwnania (4.16) z (4.11) wynika, ze
ly o =h > (4.17)

Ciepto wlasciwe przemiany izotermicznej

G2 G2
TTT,-T T-T (419

Przyrost wlasciwej energii wewnetrznej

Auyp_p =¢, (T, =Ty) =¢,(T-T)=0 (4.19)
Przyrost entalpii wtasciwej

Al_p=C, (T, —Ty)=cp(T-T)=0 (4.20)
Pierwsza zasada termodynamiki (1 ZT)

Go=Ab p+h o=k (4.21)
Qo =Alp 5 +ly o=l > (4.22)

Przyrost entropii wlasciwej

Asl_zzc\,ln-_rl_—z+Rlnv—2
V.
1 . ! (4.23)
:c\,ln—+RInV—2:RInV—2
T v v

As;_p=Cpln T—Z—Rln&

T
o < (4.24)
:cpln——RIn&:Rlnﬂ
T Py P2
5. Adiaterma odwracalna - izentropa
pv’ = idem (5.1)
Wyktadnik politropy
Cp
I=—=K (5.2)
CV



Rownanie przemiany
pv* =idem (5.3)

Z (5.3) dla dwoch dowolnych stanow

p_(_] 6.4
P \V2

Termiczne rOwnanie stanu

plvl = RTl (55)
p2V2 = RT2 (56)
(5.6)/(5.5)
& . V_2 = T_Z (5.7)
v T
(5.4) do (5.7)
xk-1
(ﬁ] - (5.8)
Vo T
1
Y _[Tg |t (5.9)
v, \Ty
(5.9) do (5.7)
_ 1
&.(T_zJ ATy (5.10)
p Ty T
K1
(5.120)//
K1
(ﬁJ .k (5.11)
Py T
Jednostkowa praca bezwzgledna przemiany
V2
ho= [ p(v)dv (5.12)
V1
Z (5.4)
VK
p(v) = %—,} (5.13)



Prawg stron¢ réwnania (5.13) podstawiamy do prawej strony
réwnania (5.12) za funkcj¢ p(v)

k-1
jpl"l dv =22 {1 (ﬁJ ] (5.14)
K— V2

Jednostkowa praca techniczna przemiany

P2

ly—p =— [V(p)dp (5.15)
P1

Z (5.4)
l

v(p)=—+ |011 (5.16)
pK

(5.16) do (5.15)

1 K-

leVl kP Vy P | *
o =— J. T dp p="" 11 (M]
P pK (5.17)

k-1
— Kplvl 1— ﬁ
Kx—1 V2

Por6éwnanie (5.14) z (5.17) prowadzi do zaleznoS$ci

ly > =xl_ (5.18)

Dla gazow doskonatych jest

cp—C/ =R

Cp (5.19)

Po rozwiazaniu uktadu (5.19) ze wzgledu na ¢, i ¢, otrzymuje-
my

Cy = R (5.20)
k-1
KR
p= 1 (5.21)
Przyrost entropii wlasciwej
AS;_, =¢,In T +RInY2 (5.22)
T Vi
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(5.8) do (5.22)

v ) v
As, , =¢,In (—1j +RIn =2

V2 Vi (5.23)
v v
=—,(k-1)n-2+RIh %
(e 2+ Rin
Po uwzglednieniu (5.20) dostajemy
As, ,=-RhY2 1R Y20 (5.24)
Vi Vi
czyli
S, =8 =S =idem (5.25)
A
) A
T
7 SETEE

It p————t2

g=0
5;=S; ?
Przemiana adiatermiczna odwracalna Przemiana adiatermiczna odwracalna
(izentropowa) w ukladzie p-v. (izentropowa) w ukladzie 7-s.
Cieplo przemiany izentropowej
52 S
G2 = [T(s)ds =[T(s)ds =0 (5.26)
S s
Cieplo wlasciwe przemiany izentropowej
0
C = H-2 _ -0 (5.27)
T,-T T,-T;
Przyrost wtasciwej energii wewnetrznej
Aup_p =, (T —Ty) (5.28)
Przyrost entalpii wlasciwej
Aiy_p =Cp(T, —Ty) (5.29)
Pierwsza zasada termodynamiki (I ZT)
Qo =AU 5+ (5.30)
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Ohp =Ah_o +ly_5

Po uwzglednieniu (5.26)

o =—Au 5 =U;—U,

Z (5.32)

ho=c(M-T))=—

k-1

(5.11) do (5.33)

LU 1_(&

k-1 pl

6. Politropa - ogélnie

pv’ =idem

Z (6.1) dla dwoch dowolnych stanow

Z
Pa _ (v_lJ
P1 )

Termiczne rOwnanie stanu

pivp =RTy
pov, =RT,
(6.4)/(6.3)

P2 Vo _To
pp i Ty

(6.2) do (6.5)

v _(Tp et
v, Ty

(6.7) do (6.5)
1

&.[T_zj‘z—l T
pp (Th T

1-T2

|

_ P

x-1
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(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(6.1)

(6.2)

(6.3)
(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)



-1
z

(6.8) 1/
z-1
(ﬁj gL} (6.9)
P T
Jednostkowa praca bezwzgledna przemiany
Vo
l,= j p(v)dv (6.10)
Vi
Z (6.2)
VZ
p(v) = 2L (6.11)
v
(6.11) do (6.10)
Wa PV v )
= 11dv_111 L 6.12
e I Z- 1[ (VZJ } ¢12
Vi
(6.6) i (6.3) do (6.12)
RT T R
p,,=—21-2|=—(T,-T 6.13
2= 1{ TJ 2_1(1 2) (6.13)

Jednostkowa praca techniczna przemiany

P2
g == [v(p)dp (6.14)
P1
Z(6.2)
1
Z
v(p) =P (6.15)
p?
(6.15) do (6.14)
: 21
2 = I P Vld -y (pzj Z (6.16)
z-1 o]
P1 pz

Poréwnanie (6.12) z (6.16) przy uwzglednieniu (6.2) daje

Itl—2 = le_z (617)
Przyrost wlasciwej energii wewnetrznej
Auy_p =¢, (T, —Ty) (6.18)
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Przyrost entalpii wtasciwej

Aip_y =, (T, ~Ty) (6.19)
Cieplo przemiany

oo =c(T,—Ty) (6.20)
gdzie c jest cieptem wlasciwym przemiany politropowe;.
Pierwsza zasada termodynamiki (1 ZT)

Qo =AU 5+ (6.21)
Qo =Alp p+ly 5 (6.22)
(6.20) i prawa strona (6.13) do (6.21)

o, ~T) =6, (T, ~Ty) + —= (1, ~To) 6:23)
(6.23)/(T,-T,)

R
C=¢Cy, —Z (624)

Whiosek: ciepto wlasciwe politropy jest wielko$cig stalg.

R=c,(x—1) do (6.24)

C:W%EI (6.25)

A

7. Cieplo wlasciwe politropy gazu doskonalego

c=C,—— (7.1)

—K
C=CVH=CVK=Cp (7.2)
2. z=o (v=idem, izochora)
1K
c=c, —i =¢, (7.3)
1-=

3. z=1 (T =idem, izoterma)

14



Z —
c=¢C, =ch =C, =0 (7.4)

4. z=x (s=idem, izentropa)

c=c, =c,

1-K K—K
=0 )
z-1 k-1 (75)

<
g
&S 2
S
\[ dp=0, m=0,c=cp g 20
P1 28
£5 16
@
| S8
3| &3 12
a |
s ¢ —
£ g &
:g E |04
@ Q‘ c= 1 L 1 ' L 1 1
i — 3 2 10 1[f2 3 4« 5
3 -04} x wyktadnik politropy m
-081
o vy objetosé wtasciwa v
Rys. 5.14. Znak pojemnosci cieplnej wlasciwej Rys. 5.15. Pojemnos¢ cieplna wlasciwa powietrza
w przemianach politropowych w przemianach politropowych

Na rys. 5.14 oraz 5.15 wyktadnik politropy jest oznaczony jako
m.
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Rys. 4.9. Politropy o roznych wykladnikach gazéw doskonalych o stalym cieple
wlasciwym na wykresach o wspotrzednych p-v oraz T-s

Na rys. 4.9 wyktadnik politropy jest oznaczony jako n.
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