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PRZEMIANY POLITROPOWE GAZOW

Streszczenie

Wstep i cele: W pracy opisano przemiany politropowe gazu doskegmi gazu potdoskonatego.
Przedstawiono przemiany termodynamiczne na wykresaodpowiednich uktadach wspd&dd=
nych. Ponadto oméwiono diawienie gazu doskonategitzas przeptywu przez rurggi Celem
pracy jest wyprowadzenie odpowiednich wzoréw ayeditych dla przemian politropowych ga-
zOw, a take pokazanie przemian na odpowiednich wykresach.

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

Wyniki: Rezultatem analizy jest opracowanie i podanie siian politropy w postaci wyktadni-
czej, wzoru na ciepto wéaiwe, prae bezwzgtdmng i technicza, ciepto przemiany, zmigrentro-
pii, przemiar politropowa gazu poétdoskonatego. Ponadto opracowano ditawigewe doskona-
lego podczas przeptywu przez rurggi Przestawiono fewartasci wyktadnika n i ciepta wia-
sciwego c charakterystycznych przemian politropowych

Whioski: Ciepto wiaciwe w przemianie politropowej gazu doskonategd gtate. Ciepto wia-
sciwe gazu potdoskonatego w przemianie politropojesi zaleéne od temperatury. Ponieway
przemianie nieodwracalnej przyrost entropii jesvgze dodatni, wic podczas przeptywu diie-
nie gazu maleje, natomiast otgs¢ wiasciwa czynnika wzrasta.

Stowa kluczowe Gazy, przemiany politropowe, gaz doskonaty, gaidgskonaly, przemiany
termodynamiczne, przeptyw przez rurggidtawienie gazu doskonatego.
(Otrzymano: 10.06.2018; Zrecenzowano: 20.06.2048kZeptowano: 30.06.2018)

POLYTROPIC TRANSFORMATIONS OF GASES
Abstract

Introduction and aim: The work describes the polytropic transformatiafisperfect gas and
semi-perfect gas. Thermodynamic transformationsevearried out on diagrams in appropriate
coordinate systems. In addition, the suppressica pérfect gas during flow through the pipeline
was discussed. The aim of the work is to derive atiective analytical formulas for the
transformation of poly-gas gases, as well as tastie transformations on the relevant 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: The result of the analysis is the elaboration amministration of the polytropic
equation in exponential form, the formula for sfiedneat, absolute and technical work, heat of
transformation, change of entropy, polytropic treorsation of semi-perfect gas. In addition, the
suppressing of the perfect gas during the flowultothe pipeline was developed. Also the values
of exponent n and specific heat ¢ of characterbiytropic transformations have been shown.
Conclusions: The specific heat in the transformation of the @efrigas is constanthe specific
heat of a semi-ideal gas in polytropic transformatis dependent on temperatuBacause in the
irreversible transformation, the entropy increasealways positive, so during the flow the gas
pressure decreases, while the specific volumeeofdis increases.

Keywords: Gases, polytropic transformations, perfect gasmsperfect gas, thermodynamic
transformations, flow through the pipeline, thriottj of perfect gas.
(Received: 10.06.2018; Revised: 20.06.2018; Acdep@06.2018)
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1. Przemiana politropowa gazu doskonatego

Na pocatku tego rozdziatu rozpatrywano przemiany charalstyczne gazow doskona-
lych, przebiegajce w okrélonych szczegdlnych warunkach. Ale oprocz przenciaarakte-
rystycznych mog zachodzi rowniez inne rodzaje przemian. Ogolnie wszystkie przemiany
termodynamiczne nazywang politropowymi, ale przemiany charakterystyczne gnspe-
cjalne, odebne nazwy, jak np. izotermiczna itd.

Przebiegi charakterystycznych przemian na wykresachkladzie wspotgdnych p-v

oraz T-s przedstawia rysunek 1.
Pomkdzy liniami przemian charakterystycznych mqygzebiega inne przemiany politropo-
we. Kazda z maliwych przemian politropowych i sic od innych wartéciag ciepta wia-
sciwego c i wyktadnika n [1]-[8].

Ciepto wigciwe w przemianie politropowej gazu doskonatego seste:

d
c= a9 _ const (1)
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Rys. 1. Przemiany charakterystyczne na wykresagbpdtrzdnych p-v oraz s
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 1.Characteristic transformations on the graphs witoiinates pv and Fs
Source: Elaboration of the Author

Réwnanie raniczkowe | zasady termodynamiki przedstawéargistpujaco:

du=dg-pldv. (2)
Po podstawieniu ticzek:

du=cldT, 3)
dg=c, [dT, (4)

do réwnania (2) przyjmuje ono poéta
cldT=c, T+ pLdv. (5)

Stad

clT-c, [MT-plEv=0, (6)
c-c,)@T-pldv=0. (7)
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Przemiany politropowe gazow

Z réwnania stanu nmma wyznaczy.

d(plv)
dT =——-+, 8
= ®)
gdzie R to stata gazowa, a ngmstie podstawi do réwnania (7), wéwczas:
(c—cv)t-»@—pmwo. 9)
Stah gazows R mazna zasipi¢ przez:
R=c,-c,, (10)
wtedy otrzymamy
c-¢, _C-C, _ 1 ' (1)
R C, —Cy 1- C-C,
c-c

\

Dla okr&lonej przemiany wszystkie rodzaje ciepta égdavego g state, wec mazna je za-
stapi¢ inng stah wielkoscia n:

n=_"_Co (12)
c—-cC,
i wowczas rownanie (11) ma poé&ta
c-c, 1
=—. 13
R 1-n (13)
Po podstawieniu odpowiedniego wyeaia z rownéci (13) do rownania (9) otrzymujemy:
1
—— [(p¥) - pldv=0. (14)
1-n
Nastpnie
d(plv)-plL-n)Idv=0, (15)
pldv+vidp-pldv+nipldv=0. (16)
Po redukcji wyrazéw i podzieleniu przeltpotrzymujemy rownanie eédiczkowe politropy:
NG~ d—p = (17)
a po scatkowaniu odpowiednio w granicach e@d® \» oraz od pdo p, otrzymujemy:
ninY2+inPz =g, (18)
Vi Py
Réwnanie politropy w postaci wyktadniczej ma pdésta
p OV =p, V3. (19)

Rownanie politropy (19) ma identycziposta& jak adiabata zatrdznicg, ze wyktadnikk
jest zasgpiony wyktadnikiem n. Podobnie jak w przypadku #&dity rOwnanie politropy
mozna uzalenic¢ od temperatury:
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T =T, 05, (20)
In In
T,y =T, 0p" . (21)

Ciepto wia&ciwe politropy mana wyznacz§ z zalenosci (12). Wykonujc kolejne prze-
ksztatcenia wzoru (12) otrzymamy:

nlé-nle, =c-c,, (22)
nle-c=nle¢, -c,, (23)

c
cn-1)=nie, -c, =¢, [ﬁn——p]:cv {n - k). (24)

CV

Ostatecznie wzor na ciepto Wwe ma posta

n-K

c=¢c,——. 25
T — (25)

Wykorzystupc poznane datl zalenosci dla politropy mana wyprowadzi wzory do ob-
liczania innych wielkéci. | tak nasgpujacymi wzorami zdefiniowaneas

» Praca bezwzgtina

n-1
_ 1 _p v P2 )"

12 —mqpl W, —p, V) = ;_11 1_(p—ij - (26)

» Praca techniczna

n-1
__n Py | "
|, =——[p, V,|1-| =2 : (27)
o1 2]
to znaczy

i, =N,. (28)

» Ciepto przemiany

-K
01, =cl{T, -Ty) =c, d;Tl [T, - Ty). (29)
» Zmiana entropii
2 2
dg _pcldT
S,-§ =|—= . 30
2 =S I = I = (30)
Po wyznaczeniu catek w réwnaniu (30), otrzymuge si
T -K T
s,-s, =cln-2=c, ' Xpn-2.

2 S1 T Y n-1 T (31)

1 1

W tabeli 1 zestawiono warol wyktadnika n oraz ciepta wdaiwego c dla charaktery-
stycznych przemian politropowych wyznaczonych wgné (19), (25) i rownania:

plv=RIT. (32)
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Przemiany politropowe gazow

Wartas¢ wyktadnika dla izochory okéga sk z rownania politropy (19) podniesionego do
potegi 1/n:
1
p"v =const (33)

Tab. 1. Wartéci wyktadnika n i ciepta wigciwego c charakterystycznych przemian politropowych
Tab. 1. The values of exponent n and specific bedicharacteristic polytropic transformations

. . Roéwnanie Warunki Wyktadnik . L
Rodzaj przemiany . . . Ciepto wiaciwe ¢
przemiany przemiany politropy n

lzoterma plv=RIT T = const 1 00
Izochora E =const v = const + 00 o
T
Izobara — =const p = const 0 [
%
Izentropa p V" =const dg=0 K 0
_ N .. n-kK
Politropa pv" =const rézne n Cy 1
n —_—

Zr6dio: Opracowanie wiasne / Source: Elaboratiortioé Author

2. Przemiana politropowa gazu potdoskonatego

Ciepto wiaciwe gazu poétdoskonatego rownier przemianie politropowej jest zalee od
temperatury. W obliczeniach wielkm dotyczicych przemian politropowych przyjmujeesi
srednie wartéci ciepta widciwego C, ktére oblicza si z zalenaosci (13) lub (25) podstawia-
jac sredni wartcs¢ C,:

Clr, - (34)

3. Przemiany termodynamiczne na wykresach w ukladeio wspotrzdnych i-s

Przemiany termodynamiczne przedstawione na wykhegsac umaliwiaja bezpdrednie
odczytywanie niektérych wiellkgi eliminujac potrzelg przeliczé.
Entalpk gazu doskonatego okila wzor:

di=c, [dT. (35)
Z tej zalenosci wynika, ze wartgci entalpii § wielokrotngcia temperatury i $ wprost

proporcjonalne do niej.

Przemiana na wykresies ma we¢c taki sam charakter jak na wykresiesTz t roznica, ze
wartcsci entalpii na osi radnych keda ¢, razy wiksze od temperatury T. Rysunek 2 przed-
stawia przemiany na wykresie o wspéttmych ts.

W przemianie izobarycznej, wedtug zaiesci:

Oip =i =iy =C  UT, = Ty), (36)

ciepto przemianyq,_, =i, —i,. Wartg¢ tego ciepta mena odczyta bezpdrednio z wykresu.

Podobnie ména odczyta wartasci pracy technicznej przemiany izentropowej lubahdi-
tycznej na podstawie wzoréw:
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i, =i —i, (37)
I, =06 =C, (T = T,) =iy ~iy, (38)
z ktorych wynikaze
=iy, (39)
l, =iy, (40)

Na wykresie o wspokzinych s mog by¢ ponadto naniesione linie statej entalgidice
rownoczeénie izotermami.

. A
[

tiz3-4

Rys. 2. Przemiany na wykresie o wspétaych i-s: 1-2 izobaryczna, 34 izentropowa, 34" adiabatyczna
Zr6dio: Opracowanie wiasne

Fig. 2. Transformations on a graph with coordinatss 1-2 isobaric, 34 isentropic, 34’ adiabatic
Source: Elaboration of the Author

4. Dlawienie gazu doskonatego podczas przeptywu @z rurociag

Charakterystycznprzemiag gazu doskonatego jest przeptyw w rugogi, ktéremu towa-
rzyszy tarcie. Straty tarcia powstayskutek oporow wewgirznych gazu jak i tarcia gianki
rurociggu i r&nych urzdzen w nim umieszczonych. Skutkiem oporéw ruchu gazt gpa-
dek jego dinienia. Zjawisko jest nieodwracalne, gdyie mana tej straconej energii odzy-
ska bez doprowadzenia energii z zeya.

Schemat takiego przeptywu pokazano na rysunkuZegRwapcy gaz nie wykonujead-
nej pracy, tzn.

dL;=0 (41)
I przy zal@eniu,ze nie nasipuje wymiana ciepta przezianki rownie
dQ =0. (42)

Przy powyszych zataeniach oraz ustalonym przeptywie czynnika, to jgdiy parametry
w przekroju 1 nie zmienig si¢ w czasie, energia uktadu ¢diy sciankami kontrolnymi
1-1, 2-2 ma stag wartasé, to znaczy:

du =0. (43)
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Korzystajc z rownania

l, =10 =Qyy — I—tl_2 (44)
I pierwszej zasady termodynamiki dla uktadu otwgoter warunkach ustalonych mamy:
l, =1, +Qup — Ly, =0. (45)
1 2
Vi, Ug, Py Vo, Uy, Py
i, Ty i, T,
i 72
1 ‘2

Rys. 3. Schemat przeptywu czynnika w ruggci
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 3. Scheme of fluid flow in the pipeline
Source: Elaboration of the Author

Przy powyszych zataeniach otrzymuje sizaleznosci:
[ =1 (46)

C, c !
i =i 47)

C, G °

Ostatnie dwie zalenosci wykazup, ze podczas przeptywu entalpia catkowita gazu jest st
ta. Zaleznoéc (47) mana napisaw postaci:

Y P
'1+%:'2+%- (48)
Predkosci przeptywu gazow przesytanych w rurggach nie g zbyt due z powodu po-
trzeby ograniczania strat przeptywu i na ogot nmieegraczaj 30 m/s. Przy matych pako-
sciach gazéw zmiany pdkosci spowodowane spadkiemsgienia § bardzo mate. Na tej
podstawie mgna przypé, ze r&nice energii kinetycznej mailzy stanem pogtkowym 1,
a kaacowym 2 g pomijalnie mate i wowczas otrzyma si

i]_ = i2 ’ (49)
CO oznaczaze podczas przeptywu entalpia spoczynkowa nie weganie.
Zaleznosci (48) i (49) g stuszne dla gazéw doskonatych i rzeczywistych,zgalygy ich

wyprowadzaniu nie byto zastrz dotyczcych rodzaju gazu. W przypadku gazu doskonate-
go (g = const):

c, M, =c, T,. (50)
Poniewa ciepto wigciwe jest jednakowe w obu stanachgevi
T1=Tz. (51)

Wykazanoze podczas dtawienia gazu doskonatego jego temparpst stata. Przemian
dtawienia gazu na wykresach w uktadach o wspdingch s oraz Fs pokazuje rysunek 4.
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W instalacjach przesytowych gazu znajdsje rozne uradzenia, jak zawory, przygdy
pomiarowe i inne, ktére powodugluze miejscowe straty @mienia, jednak entalpia mierzona
na kaicu odcinka pomiarowego jest taka sama jak nagtkez Nieodwracalny przyrost en-
tropii mazna okrgli¢ na podstawie zateosci:

T
sz—slchln—z—Rln&. (52)
T Py
i A T A
1 2
1 2
AW
(\6
- ° 0(\5\
o Q;/ (@)
0(\5\ f
0 _ oo
02
> >
S S
S1 A, Sz s ! A, 2 s

Rys. 4. Przemiana dfawienia podczas przeptywu aekpoju pocztkowego 1 do kacowego 2
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 4. Transformation of throttling during flowoim the initial section 1 to the final section 2
Source: Elaboration of the Author

W przemianie izotermicznej, E T;, zatem

_ P1 _ pV2
As,_, =RIn— =RIn—=. (53)
e P2 Vi

5. Whioski

* Ciepto wigciwe w przemianie politropowej gazu doskonatego seste.
» Ciepto wigciwe gazu potdoskonatego w przemianie politropoesj zaleéne od temperatury.

* Poniewa w przemianie nieodwracalnej przyrost entropii jeatvsze dodatni, w¢ pod-
czas przeptywu énienie gazu maleje, natomiast ¢og¢ wiasciwa czynnika wzrasta.

* Przemiany termodynamiczne przedstawione na wykhesex umaliwiaja bezpdrednie
odczytywanie niektérych wiellégi eliminujac potrzelg przeliczé.

Wykaz oznaczé

Symbol Opis Jednostka
C Ciepto widciwe w przemianie politopowej gazu J/kgK
Co Ciepto wigciwe przy statym énieniu gazu J/kgK
Cy Ciepto wigciwe przy statej olgtosci gazu J/kgK
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|1-2

|t1-2
Itad1-2
|tiz3-4
|tad3—4

n
p

Q1-2
Qi-6

up

U

Ciepto wiagciwe pocatkowe
Ciepto wigciwe kacowe
Srednia wartéé ciepta wigciwego gazu

Srednia wartéé ciepta wigciwego przy statej objosci gazu

Entalpia spoczynkowa wdaiwa

Entalpia catkowita spoczynkowa wtawa pocatkowa
Entalpia catkowita spoczynkowa wtawa kaicowa
Entalpia spoczynkowa wdaiwa pocatkowa 1
Entalpia spoczynkowa wdaiwa kaicowa 2

Entalpia spoczynkowa wdaiwa pocatkowa 3
Entalpia spoczynkowa wdaiwa kaxcowa 4

Praca bezwzgtina wiaciwa

Praca bezwzgtina wid@ciwa w przemianie 1-2
Praca techniczna wdeiwa w przemianie 1-2

Praca techniczna wdeiwa w przemianie adiabatycznej na drodze 1
Praca techniczna wdawa w przemianie izentropowej na drodze 3-

Praca techniczna wdawa w przemianie adiabatycznej na drodz€ 3

Liczba kilomoli

Cisnienie

Cisnienie pocatkowe

Cisnienie kaicowe

Cisnienie pocatkowe w réwnaniu politropy z temperagur

Cisnienie kaicowe w rownaniu politropy z temperagur

Ciepto odniesione do 1 kg masy
Ciepto w przemianie dfawienia od przekroju 1 doeprpju 2
Ciepto przemiany w transformacji 1-2
Ciepto przemiany w transformacji 1-6
Entropia wiéciwa

Entropia widciwa pocatkowa

Entropia widciwa kaicowa

Energia wewgtrzna wigciwa

Energia wewegtrzna wigciwa pocatkowa
Energia wewagtrzna wigciwa kaxcowa
Objetos¢ whasciwa

4

2

J/kgK
J/kgK
J/kgK
J/kgK
Jikg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
Jikg
J/kg
J/kg
J/kg
Jikg

4 Jlkg

kmol
N/m? = Pa
N/m? = Pa
N/m? = Pa
N/m? = Pa

N/m? = Pa

Jikg

J/kg
J/kg
J/kg

JIkgK
JIkgK

J/kgK
Jikg
J/kg
J/kg
m/kg
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V" Objetos¢ wiasciwa w rownaniu politropy ritkg
Ve Objetos¢ wtasciwa w rownaniu izentropy frkg
Vi Objetosé wiasciwa pocatkowa m/kg
Vo Obijetosé whasciwa kaicowa m/kg
4 Obijetos¢ pocztkowa w réwnaniu politropy w postaci wyktadniczej ky
va Obijetos¢ koncowa w réwnaniu politropy w postaci wyktadniczej %/ky
vt Obijetos¢ pocatkowa w réwnaniu politropy z temperagur m/kg
Vot Obijetos¢ koncowa w réwnaniu politropy z temperagur m/kg
I Entalpia spoczynkowa J
lc1 Entalpia catkowita poetkowa J
lc2 Entalpia catkowita kacowa J
L Praca bezwzgtna J
L Praca techniczna J
L2 Praca techniczna na w przemianie 1-2 J
Q Ciepto J
Q> | Ciepto w przemianie 1-2 J
R Stata gazowa indywidualna J/kgK
T Temperatura bezwzgina (w stopniach Kelvina) K
T, Temperatura bezwzglna pocztkowa (w stopniach Kelvina) K
T, Temperatura bezwzglna kaicowa (w stopniach Kelvina) K
U Energia wewetrzna J
Ns12 Przyrost w przemianie dtawienia podczas przeptywprzekroju 1-2 J/kgK

K Wyktadnik adiabaty -
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