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Gaz

Gaz doskonaty - jest to hipotetyczny gaz, ktorego drobiny
nie przyciagaja sie wzajemnie, sa nieskonczenie mate i
sztywne (to znaczy, ze wewnatrz drobin nie wystepuja
drgania).

Gaz rzeczywisty - jest gazem sScisliwym wykazujacym
odchylenia od prawa gazu doskonatego, ktérego stan
opisuje sie rownaniem gazu rzeczywistego.




AGH Rownanie stanu gazu doskonatego

pv = NnRT

gdzie:

p — ciSnienie gazu,

v — objetosc gazu,

n - liczba moli gazu,

R - uniwersalna stata gazowa, R = 8,314 J/mol:-K,
T — temperatura gazu




AGH Przemiana izotermiczna

T = idem

pV = const

Prawo Boyle’a-Mariotte’a (1676).

W statej temperaturze iloczyn cisnienia i objetosci
okreslonej ilosci gazu doskonatego jest wielkoscia stala,
czyli inaczej mowiac, objetos¢ witasciwa gazu zmienia sie
odwrotnie proporcjonalnie do ciSnienia. Dla gazow
rzeczywistych prawo to jest spetnione z tym lepszym
przyblizeniem, im mniejsza jest gestosc¢ gazu.
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Przemiana izobaryczna

p = idem

V
— = const
T

Pierwsze prawo Gay-Lusaca (1802).

Objetos¢ gazu pod stalym cisnieniem zmienia sie
wprostproporcjonalnie do temperatury bezwzglednej.
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Przemiana izochoryczna

v = idem

p = const

Prawo Charlesa (1787).

Przy stalej objetosc stosunek cisnienia do temperatury
bezwzglednej okreslonej ilosci gazu doskonatego jest
wielkosciag stata.




=
.
V ...§ £ 7 L A e A.AO/_
R s STy R
N
L %
7,

<,

%

o
7

o
A,

B

horyczna

iana izoc

Przem




AGH Przemiana adiabatyczna

Q = idem

pV* = const

Prawo Poissona (1828).

Przemiana podczas ktorej wyizolowany uktad nie nawigzuje
wymiany ciepfta, lecz catosc¢ energii jest dostarczana lub
odbierana z niego jako praca.




Przemiana adiabatyczna
p (V)

5

T, =const




AGH Przemiana politropowa

Q = idem

pV" = const
Prawo Poissona (1828).

Przemiana podczas ktorej wyizolowany uktad nie nawigzuje
wymiany ciepta, lecz catosc¢ energii jest dostarczana lub
odbierana z niego jako praca.

C-C,

n=——=
C-C,

C - pojemnosc¢ cieplna w danej przemianie,
C, - pojemnosc cieplna okreslona w warunkach statego cisnienia,
C, - pojemnosc¢ cieplna okreslona w warunkach statej objetosci



AGH Przemiana politropowa

Szczegolne przypadki przemiany politropowej:

- przemiana izotermiczna: n=1, pv=const, C,=0, C,=0,
- przemiana izobaryczna: n=0, p=const, C-C,=0,

- przemiana izochoryczna: n=«, v=const

- przemiana adiabatyczna (izentropowa): n=x, n=c,/c,,




AGH Przemiana politropowa

\ n=0, p=const

oo, \V/=const

n=




AGH Rownanie stanu gazu rzeczywistego

pv = znRT

gdzie:

p — ciSnienie gazu,

v — objetosc gazu,

n - liczba moli gazu,

R - uniwersalna stata gazowa, R = 8,314 J/mol:-K,
T — temperatura gazu,

z — wspotczynnik scisliwosci




AGH Parametry zredukowane

cisnienie zredukowane

2%
K
gdzie:
p — ciSnienie gazu w ktorym wyznaczamy cisnienie
zredukowane,

P — ciSnienie krytyczne gazu,

T - temperatura gazu w ktorej wyznaczamy temperature
zredukowang,

T, — temperatura krytyczna gazu,



ry L 4

Wspotczynnik scisliwosci gazu

Wspotczynnik uwzgledniajacy wspotczynniki poprawkowe,
ktore opisujq zachowanie sie gazu w przypadku zmian
parametrow stanu.

Uwzglednia rownoczesnie odstepstwa gazu rzeczywistego
od zatozen poczynionych dla gazu doskonatego.

Wspotczynnik scisliwosci jest funkcja:
- skladu gazu,

- ciSnienia,

- temperatury

Wykres Standing’a-Katz’'a
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MJJJ Rownanie stanu gazu rzeczywistego -
AGH rownanie van der Waalsa

wyprowadzone z zatozen teorii kinetycznej gazow (1873)

_RT a
V-b V2

p

5= 27 R°T? b RT,
64 p, 8P,

po uwzglednieniu wspoétczynnika scisliwosci otrzymujemy
rownanie w postaci

23—(B+1)22+AZ—AB:O

ap bp
=22 B=5=
R°T RT



L“JJJ Rownanie stanu gazu rzeczywistego -
AGH rownanie Redlicha-Kwonga

empiryczna modyfikacja rownania van der Waalsa (1949)

_ RT a
V-b T%V(V+b)

p

0, 42748R2Tk2'5 0,08664RT,
a= b =
Py Py

po uwzglednieniu wspoétczynnika scisliwosci otrzymujemy
rownanie w postaci

z?-z>+(A-B-B*)z-AB=0

ap bp
A pr— B _ —_———
R°T*7 RT




L“JJJ Rownanie stanu gazu rzeczywistego -
AGH rownanie Beattie-Bridgemana

potempiryczne rownanie bazujace na 5 indywidualnych stalych

VZ—RTV+Blb 1 g Ala
PVm = m 0 Vm Vng 0 Vm

dla gazow wieloskladnikowych wartosci parametrow
A, By, a, b i c obliczamy z addytywnosci




MJJJ Rownanie stanu gazu rzeczywistego -
AGH rownanie wirialne

Stan gazow rzeczywistych mozna najlepiej opisa¢ za pomocq rownan
majacych postac¢ wielomianéw, w ktorych objetos¢ molowa, lub
ci$nienie wystepuja jako zmienne niezalezne

pV B C D 1 1 2 1 3
Z = =1+ =1+B'p+C + D
RT V V2 V3 P P P

pV=RT+B"p+C"p>*+D"p’

Wspoiczynniki wirialne ujmujq odstepstwa gazu rzeczywistego od stanu
gazu doskonatego i sq ze soba powigzane nastepujacymi zaleznosciami

C - B’

B"=B'RT =B C"=C'RT =
D - 3BC + 2B
(RT)

Wartosci wspolczynnikow wirialnych zalezaq od rodzaju gazu i sq

D"=D'RT =

funkcjami temperatury
B=b,+bT+bT?
D



Jﬂ Warunki normalne, rzeczywiste, kontraktowe

Warunki normalne zdefiniowane sq przez parametry:
ciSnienia normalnego - p, = 101,325 kPa,
oraz
temperatury normailnej - T, = 273,15 K
Warunki rzeczywiste, to warunki jakie panuja wewnatrz np.
gazociagu i okreslone sq przez wartosci cisnienia i
temperatury.
Warunki kontraktowe to wartosci cisnienia i temperatury do

ktorych powinny zostac¢ przeliczone wszystkie wielkosci
charakterystyczne (np. objetos¢ gazu).



AGH Okreslanie sktadu gazu

Warunkiem koniecznym do opisu uktadu wielosktadnikowego
jest znajomosc¢ witasciwosci jego sktadnikéw oraz stosunkow
ilosciowych pomiedzy nimi

, m.
udzialt masowy g = -
2.m,
i=1
i n.
udziat molowy X. !

m; — masa i-tego skiadnika,
n; — liczba moli i-tego sktadnika,
V. - objetosc¢ i-tego skiadnika



AGH Okreslanie sktadu gazu

zaleznosci pomiedzy poszczegolnymi udziatami s

nastepujace
Xi 9; g,
V. . M.
ni — - / XI- — nIOI ni — . I
> > g'
i=1 ‘/, i=1 ,0,- i=1 M,

M; - masa molowa i-tego sktadnika,
p; — gestosc¢ rzeczywista i-tego skladnika,
V. - objetos¢ molowa i-tego sktadnika



Okreslanie sktadu gazu

Przeliczenia sktadu gazu pomiedzy udziatami

Sktadnik symbol Xi m 9
objetosc mol masa

metan CH, 0,8130 0,8129 0,6997
etan C,H, 0,0285 0,0287 0,0463
propan C;Hg 0,0037 0,0038 0,0090
butan C,Hy,o 0,0014 0,0015 | 0,0047
pentan CsH,, 0,0004 0,0004 0,0016
heksan CeHi4 0,0005 0,0005 0,0023
azot N, 0,1435 0,1432 0,2152
tlen o, 0,0001 0,0001 0,0002
ditlenek wegla | CO, 0,0089 0,0089 0,0210




AGH Okreslanie sktadu gazu

Obliczen wtasciwosci gazu wielosktadnikowego dokonuje sie
na podstawie znanego skladu najczesciej wykorzystujac
addytywnosé, korzystajac z ponizszego wzoru

M = Zn:n,.M,
i=1

M - obliczona wartos¢ parametru,

M. - wartos¢ parametru M dla i-tego sktadnika,
n - liczba sktadnikéw gazu,

n;, — udziat molowy i-tego skiadnika

Korzystajac z powyzszego wzoru mozna obliczy¢ wartosci
takich wielkosci jak: masa molowa, temperatura i ciSnienie
krytyczne, ciepto spalania, wartosc¢ opatowa, gestosc
wzgledna i bezwzgledna, wspotczynnik sumacyjny



AGH Gestosc¢ gazu

Gestos¢ bezwzgledna gazu:

jest ilorazem masy gazu do objetosci, jaka on zajmuje
w okreslonych warunkach cisnienia i temperatury

Gestos¢ wzgledna gazu:

jest ilorazem bezwzglednej gestosci gazu oraz gestosci
powietrza znormalizowanego odniesiona do warunkow
normalnych:




Parametry pseudokrytyczne

Jezeli znany jest skiad gazu, parametry pseudokrytyczne
mozna okresli¢ na podstawie addytywnosci:

n

P = inpk,
i=1
n

Tpk = XiTk,

i=1

P.; — CiSnienie krytyczne i-tego sktadnika,
T,; — temperatura krytyczna i-tego skiadnika,
X; — udziat molowy i-tego sktadnika.




Parametry pseudokrytyczne - poprawka
Wichert'a Aziz'a

dla gazow o duzej zawartosci skladnikow silnie kwasnych
konieczne jest uwzglednienie odpowiedniego wspotczynnika

korekcyjnego:

£ =66,67(x2° — xi°)+8,33(x%3 — xi2)

X, — suma utamkow molowych CO, i H,S,
Xy — Utamek molowy H,S

o pkap,k
ppk -
Ty +€Xp s (1 — Xst)

Tpk = Tpk — &



AGH Parametry pseudokrytyczne

Przyblizone wartosci parametrow pseudokrytycznych mozna
obliczy¢ na podstawie wzorow empirycznych

Wzory Thomasa
dla gestosci wzglednej gazu od 0,5 do 0,9

p, =4,892-0,405d [MPa]|
T, =94,72+170,75d [K]

Wzory Suttona
dla gestosci wzglednej gazu od 0,57 do 1,68

p, =5,218-0,904d - 0,025d> [MPa|
T, =94+194,17d - 41,11d> [K]|



AGH Parametry pseudozredukowane

Z teorii stanow odpowiadajacych sobie wspoétczynnik scisliwosci z dwoch
gazow jest rowny, jezeli zredukowane parametry stanu tych dwoch gazéw
sq rowne, to znaczy jezeli gazy sq w tych samych, odpowiadajacych sobie
stanach. Cisnienie i temperature zredukowanga oblicza sie ze wzorow:

p T
p, =— Tr = —
Pr Tk
w przypadku mieszanin gazowych definiowane sa parametry
pseudozredukowane:
p T
ppr - Tpr = T_
ppk pk

p - ciSnienie gazu w ktéorym obliczamy cisnienie zredukowane,

T - temperatura gazu w ktorej obliczamy temperature zredukowang,
pP,, T, — parametry pseudozredukowane,

P Tk — parametry pseudokrytyczne



AGH Wspotczynnik sumacyjny

Wspotczynnik sumacyjny umozliwia obliczenie wartosci
wspotczynnika scisliwosci gazow wielosktadnikowych w
warunkach normalnych:

o (o]

lub przy duzej zawartosci wodoru w mieszaninie (xH2)
korzystamy ze wzoru:

n 2
z =1- (Zx,ﬁj +0, ooos[szz ~ (x4, )1
i=1



AGH Dynamiczna lepkosc¢ gazu

Wspotczynnik lepkosci dynamicznej dla gazu wieloskiadniko-
wego w warunkach normalnych:

_ Zlunixi M. T,

/un Z Xi \/ Mi Tki

M; - masa molowa i-tego skiadnika,

T,; — temperatura krytyczna i-tego skiadnika,

X; — udziat molowy i-tego sktadnika,

1, — lepkos$¢ dynamiczna i-tego sktadnika w warunkach
normalnych




AGH Dynamiczna lepkosc¢ gazu

Wspotczynnik lepkosci dynamicznej dla gazu wieloskiadniko-
wego w warunkach pomiaru (p,T) dla gazu
wysokometanowego mozna obliczy¢ z ponizszej zaleznosci
empirycznej:

0,0960-T%°

U= U +O,245-10_9(,D—po)

T +160




AGH Kinematyczna lepkosc¢ gazu

Zarowno w warunkach normalnych jak i rzeczywistych
wartosc¢ lepkosc¢ kinematycznej oblicza sie ze wzoru:

77='u
Jo,

1 - dynamiczna lepkosc¢ gazu,
p — bezwzgledna gestosé¢ gazu




AGH Tabela - wlasciwosci substancji czystych




