. Technika cieplna i fermodynamika” Rok 2 8.12.2009
Cwicz. laboratoryjne nr 7
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1. Wprowadzenie i wybrane pojecia termodynamiki

Podstawowymi zalezno$ciami niezbednymi do matematycznego opisu przebiegu procesow
przemian termodynamicznych sg:
- réwnanie stanu gazu doskonatego,
- pierwsza zasada termodynamiki w obu postaciach.

Ponizej przedstawimy uproszczony opis wybranych poje¢, niezbednych do matematycznego
ujecia podstawowych przemian gazowych (izobaryczna, izotermiczna, izochoryczna i adiabatyczna).

A . Indywidualna stata gazowa

Poniewaz brakuje ogdlnie zatwierdzonej definicji, okreslimy ja (nie jest to definicja!), wyko-
rzystujac rOwnanie stanu gazu, czyli w postaci

Ri=puvT!=pv/T [J(kgK) ]

gdzie: R; — indywidualna stata gazowa, J/ (kg K) ,
p— ciénienie , Pa (Pa= N/m? =]/ m%),
v — objetos¢ whasciwa [m? /kg],
T — temperatura bezwzgledna, K.

Inny wariant jej okreslenia wynika z wykorzystania rownanie Meyera:
Ri=¢,-cC, [ (kg K) ]

gdzie:
Cp — cieplo wlasciwe przy statym cisnieniu, [J/(kg K)]
Ccy — ciepto wlasciwe przy stalej objetosci, [J/(kg K)]
Przyktadowe rownanie, zwane réwnaniem stanu gazu doskonatego:
pv=RT [ J/kg]

Jezeli w rownaniu wystepuje R, bez indeksu dolnego ,,i” to domys$lamy sig¢, ze chodzi o stalg
gazowa indywidualna, co wynika zreszta jednoznacznie z analizy jednostek tego rownania.
Stalej gazowej indywidualnej nie wolno mylié¢ z tzw. uniwersalng statag gazowa R, [J/ (mol K) lub
J/ (kmol K) ], ktorej stosowanie w termodynamice jest niewygodne lub niemozliwe (zdaniem autora),
wymaga bowiem znajomosci sktadu chemicznego i molowego rozpatrywanego czynnika.
W obliczeniach termodynamicznych niezbyt czesto stosuje si¢ pojecie ,, objetosé gazu V [m®]”, prefe-
rujac pojecie objetosci wlasciwej v [m®/ kg ]. Pozwala to na utatwienie obliczen i odniesienie wielu
parametréw do 1 kg gazu. Istnieje umowa, Ze nazwa takich parametréw zaczyna si¢ od matej litery
(np.q,u, I, 10).

Wykresy przemian termodynamicznych (gazowych) w uktadzie pracy posiadajg na osi odcig-
tej objetos¢ wlasciwa, dzigki czemu pola pracy zewngtrznej 1, i technicznej I, uzyskuje sie w J/ kg
(iloczyn: Pa* m* kg = J/ m/m?**m?® /kg=1J/kg ). Mozna réwniez — 0 ile to wykonalne i uzasad-
nione — przedstawi¢ przebieg procesu w uktadzie p —V, czyli ciSnienie w postaci funkcji catkowitej
objetosci badanego gazu (w sprawozdaniu z ¢wiczenia laboratoryjnego nr 7 jest to niewykonalne!).

B. Objetos¢ whasciwa i gestosé
Objetos¢ wlasciwg wyraza wzor definicyjny:

v=— [ m¥ kg]
m

V — objetosé [m®], m —masa [kg]



Gestos¢ jest odwrotnosciag objetosci wlasciwe; :
m

A4 _ 3
p=vi=y [ kg/ m7]
Przyktadowe réwnanie:
p=pRT [Pa]
C. Przyrost energii wewnetrznej i ciepto
du=c¢, dT [ J/kg]
Przyktadowe rownanie ( 1. zasada termodynamiki ) :
dg=du+dl, [ J/kg]

g — ciepto odniesione do 1 kg czynnika (gazu)
Pojecie ciepta, jako tzw. pojecie pierwotne, nie wymaga definicji w sensie matematycznym.

Dla przemiany izobarycznej (przy statym cisnieniu) moze by¢ wyrazone w postaci:

dg=c, dT [ J/kg]
D. Praca zewnetrzna
Wzér definicyjny ma postaé:
dl,=pdv [ J/kg]

Szukajac analogii do fizycznej definicji pracy, tatwo zauwazy¢, ze ci$nienie p jest proporcjo-

nalne do wartosci dziatajacej sity a zmiana objetosci wiasciwej jest wprost proporcjonalna do
przemieszczenia ( drogi).

E. Entalpia wlaSciwa

Jest to suma energii wewnetrznej i iloczynu cis$nienia i objetosci wiasciwej . [loczyn ten ma

sens pracy dla 1 kg czynnika (zwany jest czasami pracg przettaczania):

i=utpv [ J/kg]
Przyktadowe réwnanie ( 2. posta¢ 1-szej zasady termodynamiki ) :
dg=di —vdp [ J/kg]

F. Tabelaryczne ujecie podstawowych parametréw

Istnieje umowa, ze matymi literami oznacza si¢ parametry odnoszace si¢ do jednostki masy ( 1kg).
Ponizsza tabela przedstawia ( wybiorczo!) najczesciej stosowane pojecia i parametry niezbedne do

matematycznego opisu proceséOw termodynamicznych.

Symbol Nazwa parametru (pojecia) Jednostka | Przyktady zalezno$ci

q ciepto JI kg dg=du +dl,
u energia wewnetrzna (mate u, wiec dla 1 kg) J/ kg du=c, dT (definicja)
Cy ciepto wlasciwe przy statej objetosci JI(kg K) Ri=c,-¢C,
1 praca zewngtrzna ( mate 1, wige dla 1kg) JI kg dl,=-pdv , dg=du+dl,
¢ praca techniczna ( mate 1, wiec dla 1kg) J/ kg dli=-vdp, dg=di+dl;
) objetos¢ whasciwa ( czytaj ‘fal’) m*/ kg v=1/p=V/m (definicja)
i entalpia wlasciwa (mate ’i’, wiec dla 1kg) J/ kg i=u+ pv (definicja)
p ci$nienie Pa= N/ m” p=pRT

R; R | stala gazowa indywidualna JI(kg K) pv=RT (R =R))
Ry stata gazowa uniwersalna J/ (kmol K) | R=R,/M, R, = 8315 J/(kmol K)
M masa molowa kg/kmol ** R=R,/M
V objetosc m’ p=m/V (definicja)
m masa kg .m=V/v
P gesto$¢ (czytaj ‘ro’) kg/ m? p=pRT [Pa]
k wyktadnik adiabaty - k=cy/c, ,c,=R/(Kk-1)

* w chemii oznacza si¢ najczesciej przez ‘h’

kk

obliczeniach bardziej wygodna jest jednostka wigksza czyli kmol.

mimo, ze zgodnie u uktadem jednostek SI jednostka ilosci substancji (obok kg) jest mol, w




2. Pierwsza zasada termodynamiki

Pierwsza zasada termodynamiki posiada kilka rownowaznych sformutowan.
Najczesciej uzywa sie sformutowania:
Ciepto doprowadzone z zewnatrz do nieruchomego uktadu zamknigtego jest zuzywane na
zmiang jego energii wewnetrznej oraz wykonanie pracy zewngtrznej (pracy nad sitami ze-
wnetrznymi). Ciepto 10 jest wigc algebraiczng sumg zmiany energii wewnetrznej i pracy ze-
wnetrznej. Dla 1 kg czynnika (gazu) wyraza to zalezno$¢:

.dg=du+dl, , [J/ kg]

W powyzszym rOwnaniu mamy:

du=c, dT - zmiana energii wewnetrznej 0raz
dl,=pdv - warto$¢ pracy zewngtrzne;j.

Pierwsza zasada termodynamiki przyjmuje rézne postacie uproszczone dla konkretnych
przemian termodynamicznych. Przyktadowo:

a) dla przemiany izotermicznej (stata temperatura, czyli dT = 0) zerowg wartos¢
przyjmuje zmiana energii wewngtrznej, czyli dg = dl;,

b) dla przemiany izochorycznej (stata obj¢tos¢ wiasciwa dv = 0) zerowg wartos¢
przyjmuje warto$¢ pracy zewngtrznej, czyli dgq=du,

c) dla przemiany adiabatycznej (brak doprowadzonego ciepta, czyli dq = 0) zerowg
warto$¢ przyjmuje lewa strona ogolnego rownania, czyli du+dl,=0.

Uwaga: zapis I zasady termodynamiki w podrecznikach do fizyki jest inny, co wynika z od-
miennej umowy odnos$nie do znaku pracy.

Wprowadzajac pojecie entalpiii=u-+pv (U=1-pv), pierwszg zasade termodynamiki
mozna tatwo przeksztatci¢ do tzw. ,, drugiej postaci” :

dg =di + dl;,
gdzie dl; jest tzw. pracg techniczng rowng :

dly =-vdp.

Ponizej zostanie przedstawiony matematyczny opis przemiany adiabatycznej (brak wy-
miany ciepta z otoczeniem). Nalezy zauwazy¢, ze istnieje metoda modyfikacji podstawowych
zalezno$ci uzyskanych dla adiabaty w celu uzyskania rownan adekwatnych dla procesu prze-
miany izotermicznej. W pewnych przypadkach, przeksztalcajac zaleznos¢ dotyczaca prze-
miany adiabatycznej, poprzez przyjecie wyktadnika adiabaty k réwnego 1, uzyskuje si¢
poprawne réwnanie opisujace proces izotermiczny ( np. p v = const = Ppv =const). Do-
tyczy to przyktadowo:

a) ogolnej postaci rownania przemiany (réwn. 4),

b) niektorych rézniczkowych postaci rOwnania przemiany (roéwn. 3a),

€) stosunku wartosci pracy zewnetrznej i technicznej (rown. 8b).

3. Matematyczno-fizyczny opis przemiany adiabatycznej.

Adiabatg nazywamy przemiang, w ktorej warunkiem koniecznym jest brak wymiany
ciepta z otoczeniem. Jest to mozliwe wowczas, gdy podczas tej przemiany ani ciepta nie do-
prowadzamy, ani tez go nie odprowadzamy. Poniewaz ( = const (lub Q = const, dg = 0) war-
to$¢ rozniczkowego ciepta przemiany adiabatycznej wyniesie:

dg=0

Jedyna przemiang gazows, ktéra moze by¢ (czasem) odwracalna jest przemiana adiaba-
tyczna. W tym przypadku musi ona spetni¢ tzw. warunek braku przyrostu entropii



Catkowanie rownania (1) pozwala stwierdzi¢ niezmienno$¢ entropii (Sq =S, ). Dlatego
tez odwracalna przemiana adiabatyczna bywa nazywana przemiang izentropowa lub Scislej
przemiang adiabatyczno-izentropowa. Przebieg przemiany przedstawiony jest na rys. 1 w
uktadzie p —v, zwanym ukladem pracy, a na rys. 2 w uktadzie ciepta (T —S).

[Pa]

v [m¥kg]

Rys. 1. Przemiana adiabatyczna w uktadzie pracy
( ciemne pole to obszar wspdlny dla pracy zewngtrznej i techniczne;j )

T

A

2

s[J/ K]
Rys. 2. Wykres adiabaty w uktadzie ciepta (uktad T- ).

Podstawg analitycznego ujecia przebiegu przemiany adiabatyczno-izentropowej jest
pierwsza zasada termodynamiki sformutowana w 1842 r. przez J. R. Mayera ( usci§lona 5
lat p6zniej przez H. de Helmholtza). Ponizej wyprowadzimy pierwszy wariant rownania adia-
baty przy zatozeniu, ze opis przemiany wyrazimy za pomocg wspotrzednych p—v .

Z rownania | zasady termodynamiki (tzw. postac¢ pierwsza) i warunku cieplnego prze-
miany (dq = 0) wynika:
dg=du+dl,=0 Q)
gdzie:
.dq elementarne ciepto przemiany [J/kg],



.du=c,dT - rdézniczkowy przyrost energii wewnetrznej [J/kg],
dl, = pdv - elementarna praca zewnetrzna [ J/ kg],

p - ci$nienie [ Pa =N/ m?],
v - objetos¢ wlasciwa rowna v =V/m, [m*/kg],
V, m - objetosé [m?] i masa gazu [kg]
Poniewaz du = c, dT, wiec
c, dT+p dv=0.

Rownanie stanu gazu doskonatego (wariant chemiczny wykorzystuje uniwersalng stata gazo-
wa a wersja techniczna - indywidualng stata gazowa R; = R) ma postac:

pv=RT [J kgl (2)
R — indywidualna stata gazowa [ J/(kg K) ],
T — temperatura bezwzgledna [ K ].
Powyzsze rOwnanie pozwala — po zrézniczkowaniu - wyznaczy¢:

dT =d (pv)/R, czyli
CV
R (p dvtv dp)+p dv=0 (2a)
Indywidualna stata gazowa [ J/( kg K)] moze by¢ ujeta tzw. wzorem Mayera:
R=c —-c, wiec
p v
CV CV 1 3
R ¢ -c k-1 ®)
p %
c
Stosunek k =-2 jest tzw. wyktadnikiem przemiany adiabatycznej ( w réwnaniu koncowym
c

\'%
wystapi jako wyktadnik potegi w cztonie z objetoscia wlasciwa).
Podstawiajac wyrazenie (3) do rownania (2a) otrzymuje sig:

%L (pdv+vdp)+pdv=0.

Mnozac obie strony rownania przez (k-1) uzyskujemy po redukcji wyrazéw podobnych :

kpdvo+vdp=0
Dzielac obie strony rownania przez iloczyn pv otrzymamy réwnanie rozniczkowe adiabaty:

k@+d_p=0 (3a)

L p
Jego catkowanie prowadzi do wyniku

kinX +inP =0,

v, p,
I po przeksztalceniu otrzymamy posta¢ podstawowa:
kT Tk
P1vr =pP2vz, (4)

co stanowi rownanie adiabaty-izentropy w uktadzie p — v ( tzw. uktad pracy).
Krzywe ilustrujace przemiang adiabatyczng przedstawione zostaty na rys. 1, 2.

Roéwnanie adiabaty mozemy przedstawi¢ rdwniez w postaciach odmiennych od réw-
nania (3), uwzgledniajacych zmiang trzeciego czynnika czyli temperatury. W tym celu zalez-
nos$¢ (3) zapiszemy w postaci ogélnej, wykorzystujac rownanie stanu:

k
puk =gnk = p[%} = const (5)



Z ogolnej postaci rownania adiabaty (4) mozna uzyskac nastepujace zaleznosci:
a) zmiennos$¢ objetosci wlasciwej i temperatury:

k-1 _ k-1_ k-1
Tv " =const, lub T1 v, —T2 v, (6)
b) zmiennos’é ci$nienia i temperatury:
T p'*=const, lub T pi ™ =T p5* )

Roéwnanie (6) moze by¢ podstawg do przewidywania kierunku zmiany temperatury przy spre-
zaniu (spadek objetosci wlasciwej 1 wzrost temperatury) i rozprezaniu gazu (odwrotnie).
Pracg zewnetrzng oblicza si¢ z pierwszej zasady termodynamiki, czyli:

dg=du+ dlZ =0
Skad wynika:
dlZ =—du
a po scalkowaniu otrzymujemy:
l,=u; — Uy (8)

A wigc praca zewngtrzna zostaje wykonana kosztem spadku energii wewngtrznej. Wy-
razenie (6) mozna jeszcze przeksztatci¢ do postaci:

lL=c, (T, -T,).
Poniewaz c,~¢,= R oraz c, /c =k, wiec c = R/(k—1), i nastepnie
1
k_ R (T,-T. )_ (pl V;-p, V) (8a)

Praca techniczna wystepuje w drugleJ postaci I zasady termodynamiki, czyli mozna jg obli-
czy¢ analogicznie do pracy zewnetrznej. Poniewaz :

dg=di+ dlt =0
czyli
dlt =—di;
oraz
li=ip — 0o
Jak z powyzszego wynika warunkiem wykonania pracy technicznej jest spadek entalpii wta-
sciwej [ J/ kg], czyli jest ona wykonana kosztem tego spadku.

Miedzy pracg techniczng 1 zewnetrzng zachodzi nastepujaca zaleznosc:

| _ i, ¢ (Ti-Ty) _c

p

u;-u, c(TT) c

-+
I

.czyli: lk=kl; (8b)

Korzystajac z rownania (3) i rGwnania Stanu gazu (2) otrzymujemy:

E kk R(T, T)- (P, Py v2) ©)



4. Wybrane metody oznaczania wykladnika adiabaty

W dalszych rozwazaniach rozpatrzymy dwie metody oznaczenia wyktadnika adiabaty:
a) metoda Clementa-Desormesa,

b) metoda Lummera-Pringsheima.

Pierwsza metoda wymaga prowadzenia pomiaru przy stosowaniu matych nadcisnien gazu,
podczas gdy w drugiej ograniczenie to nie wystepuje. Obie metody wykorzystuja matema-
tyczny opis przemiany adiabatycznej w odniesieniu do zmienno$ci ci$nienia, Z czego wynika,
ze podstawowym przyrzadem pomiarowym jest manometr ciecCZowy.

Opisane nizej do$wiadczenie spetnia zatozenie przebiegu przemiany przy matych ci-
$nieniach ( nadcisnieniach) czyli szukana warto$¢ wyktadnika adiabaty moze by¢ uzyskana za
pomoca procedur obliczeniowych opisujgcych obie z wymienionych metod.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 3.

(—

gaz

Ap

1 Ewm

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego ( N — naczynie z badanym gazem,
M — mikromanometr cieczowy, Z — zawor szklany obrotowy, P — pompka sportowa,

Badany gaz ( np. powietrze) znajduje si¢ w zamknigtym naczyniu laboratoryjnym.
Pierwszy etap pomiaru polega na wtloczeniu do naczynia niewielkiej ilo$ci tego samego gazu
za pomocg pompki sportowej, co powoduje (obserwowany) wzrost jego ci$nienia np. o ok.
100 mm H,0 ( jest to niewielka warto$¢ nadcisnienia, fatwa do pomiaru dowolnym manome-
trem cieczowym). Spre¢zanie gazu powoduje wzrost jego temperatury, przy czym z uwagi na
krotki czas jego trwania mozemy go traktowac jako proces adiabatyczny (zaloZenie to nie ma
zwiazku a doktadnoscig dalszych obliczen) .

Kolejnym etapem, zachodzacym samoistnie, jest izochoryczne ozigbianie gazu, zakonczone
po uzyskaniu zréwnania jego temperatury z otoczeniem. Ten etap ( drugi) konczy wstgpna
czes$¢ eksperymentu, przy czym jej przebieg ma znikomy wplyw na doktadno$é¢ czesci obli-
czeniowej.

Dowodem zakonficzenia tej przemiany jest stabilizacja wskazan manometru.

Badany gaz posiada w tym momencie pewne nadci$nienie. Otwarcie zaworu Z ( rys. 3), po-
woduje wypuszczenie z naczynia pewnej ilosci gazu i jego rozprgzenie. Zawor zamykamy w
momencie zrdwnania ci$nienia gazu w naczyniu z wartoscig ci$nienia otoczenia.
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Proces ten trwa utamek sekundy, co pozwala zalozy¢, ze zachodzi on w sposob adiabatycz-
ny. Adiabatycznemu rozprezaniu towarzyszy ozigbienie badanego gazu ponizej temperatury

otoczenia .
A

B (pmax ) Tl)

8

\\ E (le Tot)
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Rys. 4. Krzywa zmiany ci$nienia badanego gazu jako podstawa podziatu
procesu pomiarowego na 4 etapy (AB - adiabata, BC — izochora,

Le[S]

CD - adiabata, DE — izochora, CE — teoretyczna izoterma).

W zwigzku z r6znicg temperatur gazu w naczyniu 1 otoczeniu nastepuje samoistne 1z0-
choryczne podgrzewanie gazu do momentu wyréwnania temperatur, czemu towarzyszy
wzrost ci$nienia (p/T = const). Warto$¢ tego wzrostu Ap, (rys. 4) jest zawsze mniejsza w
pordéwnaniu z ci$nieniem poczatkowym etapu adiabatycznego (Ap, { Ap,; ), CO mozna wyja-
$ni¢ zmniejszeniem masy gazu po otwarciu zaworu w 3.etapie eksperymentu. Przebieg obu
procesoéw adiabatycznych dowodzi, ze adiabatyczne sprezanie (linia AB) pocigga za sobg
wzrost temperatury gazu, podczas gdy rozprezaniu (CD) towarzyszy spadek temperatury,

przy wzroscie objetosci wlasciwej zgodnie z rownaniem (6).

Zauwazajac, ze dwa ostatnie etapy eksperymentu ( adiabata potaczona z izochorg) od-

powiadajg przemianie izotermicznej a etap przedostatni — adiabatycznej, nalezy opisac te pro-
cesy z punktu widzenia mierzonych zmian ci$nienia ( nadci$nienia).

W obliczeniach tych niezbedna jest znajomos¢ podstawowej zaleznosci definicyjnej

nadci$nienia:

Pn =P - Pot

gdzie: p, - nadci$nienie mierzone manometrem (cieczowym z rurkg pochyla) ,

p - cisnienie bezwzgledne,
Pot - ci$nienie barometryczne.



Ponizszy - bardzo wazny - schemat przedstawia przebieg przeprowadzonych
przemian tj. : adiabaty, izochory i izotermy (wg CD, DE, CE ) w uktadziep—v .

A

p C

v

Podstawowe zaleznos$ci opisujace ide¢ obu metod zostang opisane ponize;.

5. Teoretyczne podstawy obliczania c,/c, metoda Clementa

Do dalszych rozwazan niezbgdne jest wyrazenie zwigzkow pomiedzy cisnieniem i ob-
jetoscig gazu w trakcie procesow adiabatycznego 1 izotermicznego.
Dla procesu adiabatycznego skorzystamy z nastepujacych zaleznosci:
pu* =const = ;

p= S . Otk dp _-poik.
o do O do o0
d
@P_ P (10)
do v
Rownanie izotermy mozemy uzyskacé jako szczegdlny przypadek adiabaty dla k = 1, czyli
dla przemiany izotermicznej zachodzi zwigzek :
d
@__P (11)
dvo v

Wzory (1), (2) w odniesieniu do matej zmiany objetosci wtasciwej Av 1 ci$nienia Ap
Mozna zapisa¢ nastgpujaco:

a) dla adiabaty:

Ay _ g P (12)
Av v
b) dla izotermy:
Ap, P
e _ P 13
Av v (13)

Poniewaz APy = Pot -P1 Wiec:

APpg = =Py 1 APy = Py = Py = Pan — Py
po podzieleniu stronami rownan (12) i (13) otrzymamy :

Apag / Api, =k =—p1, /(P2 —P1) = P1=Pot
P1—P2
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k — pln — pln
P — P, P — P2,
gdzie:
P1, P2 - cis$nienia bezwzgledne dla punktéw pomiarowych 1, 2,
P1in=pP1—Pot - nadci$nienie dla punktu 1

. Metoda Lummera — Pringsheima

W szczegdlnym, najprostszym przypadku przebieg badania moze by¢ analogiczny do
doswiadczenia Clementa-Desormesa. Posta¢ zaleznosci opisujacej szukany wyktadnik k,
wynika z nastgpujacych przeksztalcen rownania adiabaty:

po =const lub p, v =p,vs
Po zlogarytmowaniu mamy:

kin% —inP2 (14)
L, Py
Z rbwnania stanu gazu doskonatego % _ P2 U obliczymy
1 2
o TP (15)

v, p T,
Potaczenie zaleznosci (14) i (15) pozwala uja¢ szukany wspdtczynnik k wzorem:

In(Ty py /p; T5)
Zgodnie z przebiegiem termodynamicznych etapow doswiadczenia [ p = f(t) - rys. 4] punkty
temperaturowe poczatku (indeks 1) 1 konca (indeks 2) przemiany adiabatycznej odpowiadaja
temperaturze otoczenia T; = T (mierzona temperatura powietrza w sali laboratoryjnej) i nie-
znanej temperaturze konca tej przemiany T, = Toqg. Zalezno$¢ (16) zapiszemy wigc w postaci:

k = ln(pot /pl) (17)
in(Pot Tot)
P1 Tad
Zaleznos$¢ (17) wyraza metodg Lummera- Pringsheima.

Nieznana temperatura konca etapu adiabaty T,q jest temperaturg poczatku przemiany
izochorycznej (etap 1V) zakonczonej w momencie uzyskania temperatury otoczenia. Poczatek
izochory odpowiada ci$nieniu otoczenia pot @ wskutek pobierania ciepta z otoczenia ro$nie
ono do wartosci p, ( mierzone manometrem jako p2n ). Tak wigc rownanie izochory ( p/T =
const) pozwala na zastgpienie warto$ci temperatur za pomocg cisnien:

&_ p2 :>Tot _&

Tad Tot Tad pot
Podstawiajgc warto$¢ Tor / Tag do (17) otrzymamy wzor koncowy w postaci:
In Pot
K = In(pot /pl) _ P1 (18)

.n(pot.pz} inP2
P1 Pot P1



1)
2)
3)

4)
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7. Termodynamiczne etapy zastosowanej metody doswiadczalnej

Kolejno$¢ czynnosci pomiarowych przy oznaczaniu wyktadnika adiabaty k ( ¢, /cy)

przedstawi¢ mozna w postaci nastepujacych przemian termodynamicznych:

adiabatyczne sprezenie probki gazu od p,, do p,,, poprzez wttoczenie do naczynia
niewielkiej ilo$ci gazu za pomocg pompki (Wzrost ci$nienia i temperatury — rys. 4);
samoistne, izochoryczne rozprezanie i stygnigcie gazu w wyniku odprowadzania ciepta do
otoczenia, zanikajgce w momencie wyréwnania temperatury gazu i otoczenia,

adiabatyczne rozprezanie wskutek ,.potaczenia” wnetrza naczynia z otoczeniem poprzez
krétkotrwate otwarcie zaworu (ochtadzanie gazu);

samoistne, izochoryczne sprezanie gazu (po zamknigciu zaworu) - przy asymptotycznym
przebiegu wzrostu ci$nienia — Wymuszone pobieraniem ciepta od otoczenia; przemiana kon-
czy si¢ w momencie osiggni¢cia stanu termodynamicznej rOwnowagi (wyrownanie tempera-
tury gazu i otoczenia, ustalenie warto$ci koncowego ci$nienia).

Temperatura poczatku etapu 3. jest rowna temperaturze zakonczenia etapu 4. Pozwala to na
wprowadzenie do obliczen koncowych pojecia wirtualnej izotermy, odnoszacej parametry
poczatku etapu 3 i konca etapu 4.

. Przyklady obliczen dla obu metod badan

Zat6zmy, ze podczas badan zmienno$ci ci$nienia ( mikromanometr) w uzyskano nastepujace
warto$ci nadci$nienia gazu (powietrza) :
P = 90mm H,O i p,,=25mmH,O .

Wg metody Clementa (dla matych nadcis$nien)
k _ pln _ 90
" op-p, 90+p,-25-p,
k, =90/65=1.3846

Zgodnie z metoda Lummera (p,, =750 Tr) :

2 = In(po—t/pl) v Pot =750 Tr =750-13.6 mm H,O =10 200 mm H ,O
In(p2 /p1)
In[10 200/ (10 200+90) ]

=1,3862

*~ In[(10 200+25)/(10 200+90) ]

Z porownania wartosci k; i k, wynika bardzo dobra zgodnos¢ obu metod dla
matych nadci$nien uzywanych w doswiadczeniu.
Poniewaz wzor Scisty dotyczy warto$ci k, wigc blad wzgledny wynosi :
1.3862-1.3846 100=0.12%
1.3862
Dla matych wartosci py, / py<< 1 mamy

IN(pgt /p1)=—IN(A+ Pty /Pot) = —P1n / Pot

oraz

P2 —P1 P2 —P1
In(p2/p1)=In[1+ jz
P1 Pot +P1n

Wtedy uproszczony wzor ma postac:



k, —_Pin Pot *Pin
5=

P1in

Pot

P2 —P1

P1—P2

__Pin {1 4 Pan

Pot

)z

PL—P2
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Matematyczna posta¢ powyzszej zaleznos$ci wyjasnia rownowazno$¢ obu metod ozna-
czania warto$ci wyktadnika adiabaty k przy zastosowaniu metody matych cisnien.

DODATEK A. Tabela parametrow przemian

Tabela parametréw 4. podstawowych przemian termodynamicznych — W3

pv/T
Dwie, ogdlne postacie 1. zasady termodynamiki_jako baza do tworzenia tabeli
dg =du +dl, ,dg = di + dl;
du=c¢,dT di=cp,dT
dl, =pdv di=-vdp
Izobara Izochora Adiabata Izoterma
Rodzaj przemiany .dp =0, V=0, : Eq =0, .dT =0,
L/ T = const p/ T = const pv” = const p VL = const (= RT)
1 Zasada Termody- _ _ _ _
namiki— postaé 1 ,dg =du+dl, ,dgq =du du+d,=0 dq =dl,
1 Zasada Termody- dq = di dq = di + di di+dl,= 0 dq = di + dI,

namiki — postac 2

., =RT In (v, /v0y)

Praca zewnetrzna A =p (v2—vy) A, =0. lL=-Au=c, (T —-T,) = RT In (py/ p»)
Przyrost ciepta Ag=cp(T—Ty Aq =Au dg=0 Ag=1,
P(,f,ﬁi;f;ig” Au=c,(T,=Ty) | Du=c, (T,=T)) Au=p Uy —y) Au=0

Praca techniczna =0 =0 (p1—p2) di=cp (Ti—=To) =k, RT. ||rt1 :(pli /:pz)
Zmiana entalpii Ai=Aq Ai=c,(T,-Ty) Ai=-1 Ai=0

Réwnanie przemiany v/ T =const p/ T = const p V¥ = const p v =const (= RT)

Uwaga: Parametry w powyzszej tabeli odnoszg sie do 1 kg gazu !

DODATEK B.

Przyktady obliczeniowe

Zadanie 1

(przyktad zastosowania 1 zasady termodynamiki)

W grzejnikach powietrznych centralnego ogrzewania czynnikiem termodynamicznym
jest powietrze atmosferyczne o temperaturze poczatkowej (T1) réwnej 8 °C. Projekt
instalacji przewiduje podgrzewanie powietrza do temperatury T, = 50 °C. Objeto-
$ciowe natezenie przeptywu powietrza zimnego (V*) wynosi 3200 m® na godzine.

Obliczy¢:
a)
b)
C)

zewnetrznej),

d)

ilo$¢ doprowadzonego ciepta,
czes$c¢ ciepta zuzyta na wzrost energii wewnetrznej,
czesc¢ ciepta powodujgcyg przyrost objetosci gazu (co odpowiada definicji pracy

moc cieplng procesu ogrzewania.
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Wszystkie obliczone parametry bedg odniesione do interwalu czasowego rowne-
go 1 godzinie. Z tablic odczytujemy dla powietrza: R; = 287 J/ (kg K) i ¢, = 720 J/ (kg
K). W tzw. warunkach normalnych cisnienie atmosferyczne (barometryczne) wynosi
pp = 1013,25 hPa, czyli p1 = pp.

Poczatkowa i koncowa objetos¢ wtasciwa powietrza
1= R Ty/ p1 =287 (8 +273)/ 101 325 = 0,796 m° /kg .
2= R Ta/ p2 =287 (50 + 273)/ 101 325 = 0,915 m* /kg .

Masa powietrza dla 1 godziny (odpowiadajgca definicji masowego natezenia
przeptywu m’) :

.m* = V*/v; =3200/0,796 = 4020 kg/ h.
Wartos¢ pracy zewnetrznej dla 1 kg powietrza :
2= pp - (v2—v1) =101 325 (0,915 - 0,796) = 12 058 J/ kg
Catkowita wartos¢ pracy zewnetrzne;j
L,=m*1,=4020 12 058 =48 473 kJ (dla 1 godziny lub w kJ/ h).
Przyrost energii wewnetrzne;j :
Au=c, (T,—T1) =720 (50-8)=30240J/ kg oraz
AU = m* u = 4020 - 30240 = 121 565 kJ /h.
Doprowadzone ciepto (q lub Aq):
.q=Au + 1, =30240 + 12058 = 42298 J/ kg oraz
AQ =AU + L, =121565 + 48473 = 170038 kJ /h.
Moc cieplna:
Q* = AQ/ At =170038/ 3600 = 47,2 kW.

Drugi sposob rozwigzania tego zadania mozna uzyska¢ w oparciu o réwnania
opisujgce proces przemiany izobaryczne;.

Zadanie 2 (przyktad przemiany izotermicznej)

Azot posiada objeto$é poczatkowa Vi =0,3m® i znajduje sie wewnatrz ob-
szaru umozliwiajgcego zmiane jego objetosci, co jest rownoznaczne z wykonaniem
pracy. Jego poczgtkowe cisnienie wynosi p; = 0,4 MPa. Do gazu doprowadzono izo-
termicznie ilo$¢ ciepta AQ = 100 kJ (wartos¢ dodatnia !). Obliczyc:

a) parametry na koncu przemiany,

b) prace zewnetrzng i techniczng,

c) objetos¢ wiasciwg i mase gazu, jesli przemiana odbyta sie w temperaturze

20 °C.
A. Obliczamy ( wg rownan dla izotermy) stosunek pi/ p, i ciSnienie p»

Aq=.1;=RTIn (v2/v1) =RT In (p1/ p2) = p1v1In (p/ p2), [I/kg]

oraz

AQ=mpzviIn (pa/ p2) = p1 ViIn (ps/ p2) = 100000, [J]

Z powyzszego mamy:

In (p2/ p2) = AQ/ ( py V1) = 10°/(0,410°0,3) = 0,833

p1/ p2 = exp (0,833) =2,3

B. Obliczamy parametry konca przemiany
p2=p1/2,3=0,4/2,3=0,174 MPa
V,=V1 pi/p,=0,323=0,69m>

C. Praca
L, =L:=AQ =100 kJ.

D. Objetos¢ wtasciwa i masa gazu



Mozemy skorzystac z tablic lub obliczy¢ statg gazowa dla azotu, korzystajgc z
warto$ci masy molowej M [ kg/ kmol ] i statej uniwersalnej R, , wg zaleznosci
Ri=R,/M=8315/(2 14)= 297 J/ (kg K)
.01 =R T/ py =297 (20 +273) / (0,4 - 10°) = 0,218 m*/ kg
Masa gazu : m =Vy/ v, =0,3/0,218 = 1,38 kg.

Zadanie 3 ( przyktad przemiany adiabatycznej)

Powietrze o masie m = 3 kg i temperaturze poczatkowej t; = 300 °C rozpreza sie
adiabatycznie od cisnienia p; = 1 MPa do cisnienia koncowego p, = 0,1 MPa.
Obliczyc¢:

a) temperature po rozprezeniu,

b) objetosci wiasciwe i catkowite,

c) wartos¢ pracy zewnetrzne;.
Z tablic mamy dla powietrza R = 287 J/ (kg K) oraz wyktadnik adiabaty k = 1,4.

Réwnanie wigzgce stosunek cisnien i temperatur wynika z zapisu:

k
pvk = p(%j = const , TX pl'k = const

T, X py ¥ =T, K p, ¥

Obliczamy T
T, =T1 (pa/ p2) P% = (300 +273) . (1/ 0,1y % =573 - 107 = 296 K

Obliczamy objetosci wiasciwe i objetosci catkowite

. P21 v =RTy, skad :

V1 =R Ty /p1= 287 (300 + 273)/ 10° = 0,164 m® kg
Vi=muv; =3 0,164 =0,49 m®

Vv, =R T,/ p2= 287 296/ 10° = 0,85 m*/ kg

V,=mv,=30,85 =2,55 m®

Praca zewnetrzna

,=-Au=c, (T1—-T2)=R/(k=1) (T1—T,) = 287/ 0,4 (573 — 296) = 198 750 J
L,=ml, =3-198,8 10°=596"10%J =596 kJ

14

Uwaga : zadanie zawiera elementy obliczen, ktérych opanowanie powinno by¢

pomocne przy wykonywaniu sprawozdania z ¢wiczenia laboratoryjnego nr 7.
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Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego nr 7

Badanie parametrow przemiany izotermicznej i adiabatycznej na przykladzie powietrza
1. Dane ogoélne dla badanego gazu (powietrze wilgotne *):

t,;=18-25............ °C; Cppow =1023 J/(kg-K); Ry, =287 J/(kg-K)
2. Obliczenie wyktadnika k metoda Clementa (metoda matych ci$nien)

a) obliczenie P1i P2 (nalezy dopasowac¢ jednostki sktadnikow rownania )

P1=Pot + P =cveeereeemes F e = e [Pa]
P2 =Pot +P2n =-vvvernem F e SR [Pa]
b) obliczenie k
k= P e =, podaj jednostke :
Pim Py e s
3. Obliczenie wyktadnika k metoda Lummera (dowolne cisnienie)
In / In(.....ovveen Lo,
k= (pOt pl) = ( ) D K=, (4 miejsca znacz.np. 1,342)
In(po/py) (e Jivioriiaenn, )

4. Okreslenie temperatury konca przemiany adiabatycznej (etap 111) jako poczatku izocho-
rycznego spr¢zania gazu przy pobieraniu ciepta z otoczenia (IV etap eksperymentu )

“Tot erreriemee e
Ty =Tot =eorerneen K; Tp=Pot lot_ S K
P
5. Obliczenie ciepta wlasciwego cypow | przyrostu energii wewnetrznej
CvaW = CppOW - R pOW = iiissrsremsrsesnnns [J/(kg ° K)] ( réwnanie Mayel'a)
AU=............ (T,-T)= . (T — e ) = e [J/kg]
6. Obliczenie pracy zewnetrznej (podaj wzor !)
|y = o [ J/ kg]
7. Obliczenie pracy technicznej i zmiany entalpii (wzor!)
Iy = [B/Kg); Al = = e [Ikg]
8. Teoretyczna warto$¢ wyktadnika adiabaty dla powietrza
Kieor =Cp.pow/Cupow = +++ereees [, =

9. Obliczenie objetosci wlasciwych dla badanej adiabaty ( na odwrocie )

10. Wspolezynnik weryfikacyiny Z, = Au +IIZ —A + s — e _

Jezeli Z7 nie miesci si¢ w granicach 0.95 + 1.05, to obliczenia nalezy powtorzyc.

Na odwrocie: wspolny wykres adiabaty (CD) , izochory (DE) i wirtualnej izotermy ( CE) w

uktadzie pracy p-v (po obliczeniu objetosci wiasciwych vy i v,), wnioski.

Liczba innych osob posiadajacych takie same wyniki lub/i wnioski wynosi: ...... (0-15)
* uwaga: indeks ‘pow’ oznacza powietrze **  wersja W39 (8-12-2009)
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