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PRZEMIANY GAZOW DOSKONALYCH | POLDOSKONALYCH

Streszczenie

Wstep i cele: W pracy opisan@rzemiany gazow doskonatych i potdoskonahyola przemiany
izochorycznej, izobarycznej, izotermicznej, adigbanej, izentropowej oraz adiabatycznej nie-
odwracalnej podano podstawowe rownania, zekei i parametry charakterystyczne. Wszystkie
przemiany zilustrowano odpowiednimi wykresami.

Materiat i metody: Materiat stanovd zrodta z literatury z zakresu termodynamiki. W praey
stosowano metedanalizy teoretycznej.

Wyniki: Dla przemiany izochorycznej, izobarycznej, izoterrniej, adiabatycznej, izentropowej
oraz adiabatycznej nieodwracalnej opracowano moinnania przemian, ciepto przemiany, grac
bezwzgédng, prae techniczg. Ponadto dla przemiany izochorycznej i izoterm@zpodano
przyrost entropii.

Whniosek: Opracowane réwnania transformacji gazow jak réwmedeznosci ich charakteryzuaj
cych dla przemian izochorycznej, izobarycznej, eroticznej, adiabatycznej, izentropowej oraz
adiabatycznej nieodwracalnej pozwalap dokonanie nie tylko wielu porowingecz réwnie na
utrwalanie istnigjcych ré&nic.

Stowa kluczowe Gazy doskonate i potdoskonate, przemiany gazéwnenia przemian, ciepto
przemian, praca techniczna i bezweriyia.
(Otrzymano: 26.04.2017; Zrecenzowano: 30.04.204&kZeptowano: 05.05.2017)

TRANSFORMATIONS OF PERFECT AND SEMI-PERFECT GASES
Abstract

Introduction and aim: The paper describes the transformation of perfec semi-perfect gases.
For isochoric, isobaric, isothermal, adiabatic, meopic and adiabatic irreversible
transformation have been given some basic equatioaktionships and characteristic
parameters. All transformations are illustrateddgypropriate graphs.

Material and methods: Material covers some sources based on the liteeatar the field of
thermodynamics. The method of theoretical analyassbeen shown in the paper.

Results: For isochoric, isobaric, isothermal, adiabatic, rgeopic and adiabatic irreversible
transformation have been elaborated some transfoomal equations, heat of change,
unreliability, technical work. In addition, for enoipy and isothermal transformation some entropy
has been given in the considerations.

Concluson: The elaborated gas transformation equations as waelltheir characteristic
dependencies for isochoric, isobaric, isothermdialzatic, isentropic and adiabatic irreversible
transformations allow not only many comparisons lkigo the consolidation of existing
differences.

Keywords: Perfect and semi-perfect gases, gas transformaticansformation equations, heat
transfer, technical and absolute work.

(Received: 26.04.2017; Revised: 30.04.2017; Acdep®05.2017)

© B. Litke 2017 Termodynamika / Thermodynamics



B. Litke

1. Wstep

Stan termodynamiczny taic okrelaja jednoznacznie parametry termodynamiczne. Zmia-
na parametréw uktadu jest rownoznaczna ze zgrstanu. Mana przyjé, ze kazdej wartgci
jednego z parametrow odpowiada tylko jedna wérfwzostatych. Kady rodzaj przemiany
maoze by opisany charakterystycznym dla niej rownaniem mizaay, w ktérym wysipuja
dowolne dwa parametry np. p, v; T, p; T, v; T, b lane. Przebieg przemiany te by
przedstawiony rowniew postaci wykresu np. w uktadzie p-v, T-s lub iimy

Przemiany midzy dwoma stanami (Rys. 1) mpgrzebiega nieskaiczenie wieloma spo-
sobami. Od przebiegu przemianycay stanami 1 i 2 zalg wartags¢ wykonanej pracy lub
wymienionego ciepta (pola pod krzywymi przemiangl@&ly wigc pametac, ze praca i ciepto
nie g parametrami stanugdyz zaleza nie tylko od stanu pogikowego i kaxcowego prze-
miany, lecz i od drogi tej przemiany. W matematygernujcciu zagadnienia, wygnia dl
i dg nie gy rézniczkami zupetnyniunkciji | oraz q.
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>
>
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Rys. 1. Przebiegi tinych rodzajow przemian gdzy stanami 1i 2
Zrédto: Opracowanie Autora

Fig. 1. The graphs of various kinds of transfororadi between states 1 and 2
Source: Elaboration of the Author
Sparod wielu maliwych rodzajow mana wyodebni¢ przemiany charakterystyczne
przebiegajce przy pewnych szczegélnych warunkach. W dalszejct beda rozpatrzone
najczsciej stosowane charakterystyczne przemiany 1 kgtanbji. W kadym przypadku
nalezy okresli¢:
» definicje i warunki przemiany,
» réwnania wizace parametry stanu,
przebieg przemian na wykresach p-v oraz T-s,
prac bezwzgtdng i techniczi oraz ciepto przemiany,
przyrosty energii wewgtrznej, entalpii i entropii.

Y V VYV

Do okralenia wymienionych wiej wielkosci zostal wykorzystane:
» réwnania pierwszej zasady termodynamiki dla uktadémknétych i otwartych,
» réwnania stanu gazow,
» wzory do obliczania energii wewtiznej i entalpii spoczynkowej,
» zaleznosci stuzace do okrélenia przyrostu entropii.
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Przemiany gaz6éw doskonatych i pétdoskonatych

Charakterystyczna przemiana wimnia st tym, ze przebiega przy jakignzatazeniu, np.
przemiana przy statej temperaturze nazwana izotermi W tym przypadku stwierdzenie
T = const dotyczy rodziny przemian izotermicznygho réznych wartdciach T.

2. Przemiana izochoryczna

Podczas przemiany izochorycznej @bj¢ wtasciwa (maze dotyczy rowniez skarczonej
objetosci V) jest stata:

vV = const. (1)

wiec
dv=0, (2)

oraz
Vo=V =V. (3)

¢ Réwnanie stanu gazéw doskonatych

Prlvy _palvy
T, (4)

a po uproszczeniu przyjmie posta

P, _ P,

== 5

T T, ©))
lub

P_Tg

p2 o (6)

Rownania (5) i (6) wizg parametry w przemianie izochorycznej.
¢ Ciepto przemiany
Wedtug rownania pierwszej zasady termodynamiki
dg=du+pldv=du (7)
dla przemiany skiczonej
iz =Uz = Uy =Cy(T2 = Tp). (8)
Doprowadzone ciepto zeksza energiwewretrzng czynnika.

¢ Praca bezwzgtna

dl=pldv=0. 9)
% Praca techniczna
dl; =-v dp, (10)
a po scatkowaniu otrzymujemy
ly_ =vLp1—P2). (11)
¢ Przyrost entropii
sz—slzcvln-_ll__—i+REUn\\//—i. (12)
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Poniewa
V, =V, (13)
to
S, —5; = CyIn2
2 =51 =Cy ?1 (14)
Na wykresie o wspétdnych T-s (Rys. 2), izochora jest krzyvogarytmiczn.
p A T ﬂk
2
2/
Lo
1 1
4,
v s
Rys. 2. Przemiana izochoryczna na wykresach o wzlblych p-v oraz T-s
Zr6dio: Opracowanie Autora
Fig. 2. Isochoric process in the graphs with catatéis p-v and T-s
Source: Elaboration of the Author
3. Przemiana izobaryczna
W przemianie izobarycznejdiienie jest state:
p = const. (15)
wigc
dp=0, (16)
oraz
P2=pP1=P. (17)
% RoOwnanie izobary ma posta
vi_Th
o T 18
, T, (18)
« Ciepto przemiany:
dg=di-vIidp=di, (19)
O1-2 =iz —ig =Cp(T2 = Ty). (20)
Wymienione ciepto zmienia entatptzynnika. Praca bezwzglna okrélona jest wzorem:
dl=pldy, (21)
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Przemiany gaz6éw doskonatych i pétdoskonatych

l1_p = p(v2 = Vy). (22)
% Praca techniczna

dl; =-v dp=0. (23)
¢ Przyrost entropii

sz—slchln-_l;—i. (24)

Izobara na wykresie T-s (Rys. 3) jest kraylegarytmiczn, przebiegajca mniej stromo
niz izochora.

p A T ﬂk
2
1 2 -
1
L
1-2 q1-2
\' S
Rys. 3. Przemiana izobaryczna na wykresach o wzlstych p-v oraz T-s
Zr6dio: Opracowanie Autora
Fig. 3. Isobaric process in the graphs with co@tiia p-v and T-s
Source: Elaboration of the Author
4. Przemiana izotermiczna
Podczas przemiany izotermicznej temperatura gassiata:
T =const (25)
wiec
dT=0 (26)
oraz
To=T)=T. (27)
% RoOwnanie izotermy
p1v1 = povy = RIT. (28)
Izoterma jest na wykresie p-v hiperhodbwnoosiov.
¢ Ciepto przemiany
dg=c, WT+dl=dl, (29)
U2 =l1-2. (30)
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“ Praca bezwzgtina

2
I1_2:jpﬁdv. (31)
1
Z réwnania izotermy
p, v, =p,[v, =plv (32)
wynika, ze
_b1lvy
===, 33
p="t (33)
Po podstawieniu do caiki
2 dv % %
l1o :jplvl—:plvl n—2=R[TOn—2. (34)
1 \ Vi V1
Ponadto wedtug (30) praca bezwgalia jest rowna cieptu przemiany
ll-2 =012 (35)
+« Praca techniczna
2
e, = —Iv Celp. (36)
1
Poniewa
[
v=PL (37)
Y
to
2 d
It =—J.plﬂ/1—p=p1@1El]n&=REl'[l]n&. (38)
] P P2 P2

Z rownania | zasady termodynamiki mamy:
dg=c, [dT +dl, =dI, (39)
to znaczyze praca techniczna jest rowna wymienionemu cieptu
ly, =d1-2- (40)

Taki sam wniosek wynika po podstawieniu zalgci L] w miejsce& do wzoru (38).
1 2

Z zaleznosci (30), (35) oraz (40) wynikae
li2 =1t =q-2- (41)

to znaczy praca bezwzglha jest rowna pracy technicznej i wymienionemypicieNa wy-
kresie p-v pola pracy bezwzginej i technicznejsjednakowe.
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s Zmiana entropii

Zgodnie z definig} entropii:

_Q1-
-8 =02 (42)
natomiast w przypadku gazéw doskonatych, gdy teatpea jest stata
Sy —S1 =Cy [I]nh+REI]nQ, (43)
T Vi
sz—slchtﬂnh—RD]n&, (44)
Ty P1
ciepta wiagciwe g state i wowczas
sz—slzREI]nﬁ:REI]n&. (45)
Vi P2
p T T 4L
—1
1 2
N
; I—tl—z:’\
‘ ] ™ 2 q1-2
I-1»2
v s
Rys. 4. Wykresy przemiany izotermicznej w uktadzspotrzdnych p-v, T-s
Zr6dio: Opracowanie Autora
Fig. 4. Graphs of isothermal process in the coatéiisystem p-v, T-s
Source: Elaboration of the Author
“* Zmiany energii wewgtrznej i entalpii
W przypadku statej temperatury przemiany
dT =0, (46)
wigc
du=c,[dT=0 (47)
oraz
di=c,[dT=0. (48)

Podczas przemiany izotermicznej energia wgvzma oraz entalpisgstate.
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5. Przemiana adiabatyczna

Przemiana adiabatyczna jest przemjgmodczas ktérefie jest wymieniane ciepto z oto-
czeniemizn. nie jest dostarczane ciepto z zetkn ani odprowadzane z uktadu do otoczenia,
to znaczy

qu = O ’ (49)
wiec

Oz, = 0.

(50)
Nalezy zaznacz§, ze podczas przemiany adiabatycznej w ukladzieemoydziel@ si¢
ciepto w wyniku pracy tarcia w ikei

doy = db. (51)

Taka przemiana jest rowriexdiabatyczg, nazywan przemiag adiabatyczp nieodwra-
calng. Przemiana adiabatyczna, podczas ktérej nie powsiajgo tarcia jest odwracalna
I nazwangrzemiam izentropow, a catkowite ciepto doprowadzone do ukfadu:

dg=dq, +dgs =0.

(52)
Moze zaistnié szczegolny przypadek kiedy nie ma wymiany ciegtaradet ciepta, a cie-
pto tarcia w catéci jest odprowadzane do otoczenia, to znaczy
q; =-q, (53)
Wowczas catkowite ciepto wymiany:

dg=-dg; +dgr =0.

(54)
Przemiana taka nie jest przenygaadiabatyczg, gdyz nie jest spetniony waruneke
dg, = 0. W przemianie izentropowej zmiana entropii:
ds= da_ 0, (55)
T
wiec entropia jest stata, czyli
S =S (56)
Natomiast gdy zachodzi przemiana adiabatyczna wiesmmhlna zawsze ngglje przyrost
entropii, gdy.
ds=9% 5 o (57)
T
6. Zaleznosci dotyczace przemiany izentropowej
6.1. Zaleznosci dla gazéw doskonatych
% RoOwnanie izentropy
Dla izentropy réwnanie pierwszej zasady termodykama posta:
dg=du+pldv=0 (58)
Poniewa
du=c, [T, (59)
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to
cy T+plav=0. (60)
Z rObwnania stanu w postaciagiczkowej mamy:
d(plv)=RI[dT, (61)
a przyrost temperatury
d(pLv)
dT= : 62
- (62)
Rd&zniczka iloczynu pv ma nagiujaca postd:
d(plv) =pldv+vidp. (63)
Po podstawieniu ostatnich dwédch wiea do wzoru (60) otrzymano:
%"(pmv+vmp)+pmv=0. (64)
Poniewa
R=c,—c, (65)
oraz
K=" (66)
CV
uzyskanoze
So_& 1 (67)

Po podstawieniu tego wyiania do wzoru (64) otrzymano:
il(pmv+vmp)+pmv=0. (68)
K —_—

W celu uzyskania ostatecznej postaci rbwnania iepgtwykonano kolejne zabiegi mate-
matyczne. Po przeksztatceniu wzoru (68) otrzymige s

pldv+vidp+(k—1)pldv

=0, (69)
K-1
pldv+vidp+k[pldv-pldv=0. (70)
Po redukcji otrzymujemy:
Klpldv+vIidp=0, (71)
a po podzieleniu obu stron réwénd (56) przez i powstanie rownanie giiczkowe:
ML S (72)
v . p
W wyniku catkowania otrzymujemy:
kInY2 +1nP2 =g (73)
Vi P1

Ostatecznie rownanie izentropy w postaci wyktadejicaa postéa
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PV =p, V5 =p X =const (74)
Po podstawieniu do wzoru (74) zahesci:

p=—— (75)

otrzymuje s¢ drugy post& réwnania izentropy:
T, =T, vt =pw*? =const (76)
Trzech post& rOwnania izentropy otrzymaespo podstawieniu do wzoru (74) wyenia
RIT

V= (77)
P
otrzymamy
_k1 I -8
Ty, K =Typ, & =Tp X =const (78)
¢ Praca bezwzgtina
Ze zwizku
dg=du+di=0 (79)
otrzymujemy
dl =-du (80)
oraz
l1-2 =u; —uz. (81)

Z powyzszego wynika,ze praca bezwzgtina jest wykonywana kosztem energii we-
wnetrznej. Poniewa

u=c, T, (82)
l1-0 =cy(T1 = T2). (83)
Z poprzednich rozwan wiadomo,ze
R

Cy "1 (84)

Po podstawieniu (84) do wzoru (83) uzyskano ¢past zaleénosci na pra¢ bezwzgédng
|1—2:Ki_1[REQT1‘T2)=Ki_1E(p1@1‘p2 V2), (85)

a po dalszych przeksztatceniach
L L K-1
0B (B2 ¢ | R (B2 ¢ RO () } 6)
K-1 P1 K-1 P1 K-1 Vo

92
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+ Praca techniczna

Bioragc pod uwag zaleznos¢:

dg=di+dl, =0 (87)
otrzymujemy zwizek
dl; = —di (88)
oraz
Iy =ip=iz. (89)

Jak wid& praca techniczna jest wykonywana kosztem spadtalpan
W wyniku podzielenia wzorow na pratechniczig przez pra¢ bezwzgédng uzyskuje s
zaleznosic:

I i =i ch\T; —T (o
to o i1mip _%(=To) ¢ _ - (90)
I u-ux ¢y(Ti-To) ¢y
wigc
|t172 =K D]l_z . (91)

Podstawiajc wzér na pracbezwzgédng (86) do zaleznai (91) otrzymuje si:
K-1 K-1

_ K Po | K _ K P2 | K _ K
| =—:0Pp | 1-| —= =—Ry1-| == =—RI[T
tl_z K—1 11 ( lJ K—1 1 [ lj 1

Adiabata odwracalna (izentropa) na wykresie o wgpdhych p-v jest krzyw wykfadni-
cz3, a w ukladzie T-s lini prost stalej entropii.

6.2. Zaleznosci dla gazow poétdoskonatych

Réwnania izentropy dla gazéw doskonatych (74), (7&3) maj zastosowanie réwnie
do gazow potdoskonatych. Nalejednak uwzgldni¢c zmiennadé¢ wartasci wyktadnikak, kto-
ry oblicza s¢ zesrednich wartéci ciepta wigciwego ¢ i ¢, dla temperatur stanéw skrajnych
przemiany:

K=—F. (93)

Ciepto i przyrost entropii przemiany izentropowegg potdoskonatega ®czywicie rowne zeru:
i, =0 (94)
oraz
S1—2 = O (95)
% Praca bezwzgtina

Praca bezwzgtina jest okrdona wzorem:

T, (96)

_ _= | =
l1-2 =up —uz =3¢y |y 1 -Cy |
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+ Praca techniczna

Praca bezwzgtina jest okrdona wzorem:

_ = Tl —= Tz
|t1_2—|1—|2—Cp‘0 Erl—CpO Erz. (97)
p 4L T A
1 1
“luz N\
N 2
G
M~ °
I'1-2
v s

Rys. 5. Izentropowe rozgranie gazu na wykresach w uktadach wsgélgch p-v oraz T-s
Zr6dio: Opracowanie Autora

Fig. 5. Isentropic decompression of a gas in tla@lys with coordinate systems p-v and T-s
Source: Elaboration of the Author

W powyzszych wzorach temperatury wyome g w skali Celsjusza, gdywartasci sred-
nich ciepet wkaciwych podawane w tablicach odniesionepszewanie do temperatury po-
czatkowej O°C.

7. Zaleznosci dotyczace przemiany adiabatycznej nieodwracalnej

Przemianom adiabatycznym nieodwracalnym towarzysaga tarcia zamieniana na cie-
pto. Ciepto tarcia dgpowoduje wzrost entropii:

ds =d%>o. (98)

Ciepto zewntrzne:
dag; =0. (99)

Przemiana adiabatyczna odwracalmi)(=0 i dg, =0) zostata nazwana izentropgw

W celu utatwienia postugiwaniaesprzemiag nieodwracala bedzie dalej nazywanadiaba-
tyczry, a linia przemianydiabat.

Ciepto tarcia doprowadzone do czynnika podczas npicagy adiabatycznej powoduje
wzrost jego olgtosci whasciwej vt | entropii $, co pokazano na rysunkach 6i 7.
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p 4 T 4
1
P, "
adiabata izentropa Py
T 1 adiabata
1
' T
izentropa 3 3
2 2
p
2 2 3 qf
-Vt v 5 s

Rys. 6. Rozpyzanie od dinienia p do p wedtug izentropy i adiabaty
Zrédto: Opracowanie Autora

Fig. 6. Decompression from the pressuréogy, according to isentrope and adiabate
Source: Elaboration of the Author
W wyniku ciepta tarcia temperatura czynnikax&a przemiany jest wigza w porownaniu
Z przemiag izentropovd, zarbwno w wyniku sgrania jak i rozpgzania.
Przemiana adiabatyczna peoby¢ obliczana wg wzorow dla gazu doskonatego lub potdo
skonatego. Wybér zatg od wymaganej doktadgoi wynikow.
% Catkowite ciepto przemiany jest rowne cieptu rozzania pracy

Catkowite ciepto przemiany jest rowne cieptu rogzamnia pracy jest okilone wzorem:
3
Qs =0, = [T Ids (100)
1
Na rysunkach 6 i 7 zakreskowane pola przedstawiapta tarcia i $rowne pracy tarcia.l

“ Praca bezwzgtina

Praca bezwzgtina dla gazu doskonatego zdefiniowana jest wzorem:

R
l1-3 =u; —uz =cy (T ~Tg) =K—_1(T1—T3), (101)
a dla gazu pétdoskonatego odlama jest wzorem:
— T T
li3=up—uz =G|y T1-Cy|y T3- (102)
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p 4 T 4

Vi
P, 2 3 Py

T 3 P
adiabata T3 5 adiabata
2

. / izentropa

izentropa T, P
p 1

1 } 3
> Sf >
v - s

Rys. 7. Izentropowe i adiabatyczneanie od cinienia p do p
Zrédto: Opracowanie Autora

Fig. 7. Isentropic and adiabatic compression froengressure;do p,
Source: Elaboration of the Author
% Praca techniczna
Praca techniczna dla gazu doskonatego zdefinioyeshavzorem:
3 =11 i3 =Cp(T~Ta) = R(T - Ty), (103)
a dla gazu poétdoskonatego olana jest wzorem:

.
. O3 (104)

. T _
9. Whnioski

Opracowane réwnania transformacji gazow jak réwamedeznosci ich charakteryzuagych
dla przemiarizochorycznej, izobarycznej, izotermicznej, adigbabej, izentropowej oraz adia-
batycznej nieodwracalnej pozwajapa dokonanie nie tylko wielu poréwidecz rownig na
utrwalanie istnigjcych ré&nic.
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