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Streszczenie

Wstep i cele: W pracy przedstawiono pgjie gazu doskonatego i pétdoskonatego. Podano prawa
Boyle’a-Mariotte’a, Gay Lussaca-Charlesa, Avogaéhakazano rownania stanu gazu doskonate-
go. Omowiono ciepto wiziwe, energi wewretrzrg i entalpe dla gazéw doskonatych i pétdo-
skonatych. Przedstawiono goje mieszaniny gazow doskonatych i pétdoskonahrddano pra-
wo Daltona i Leduca. Opisano udziat masowy kilogoam, molowy i obgtosciowy oraz cinie-

nie czstkowe, stat gazows mieszaniny gazow,egtas¢ i mag molowg mieszaniny. Podano za-
leznosci miedzy udziatem olgitosciowym a masowym.

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

Wyniki: Rezultatem analizy jest opracowanie i podanie @eavpisugcych rownanie stanu gazu
doskonatego, ciepto wdaiwe oraz energi wewretrzng gazow doskonatych i potdoskonatych.
W pracy réwnie opracowano wzory dotygee mieszanin gazow doskonatych i pétdoskonatych.
Whniosek: Pojcie gazu doskonatego wprowadzono w celu uproszazamlizy zachowagazow

| par rzeczywistych.

Stowa kluczowe Gaz doskonaty, gaz pétdoskonaly, sdisvosci gazu doskonatego i gazu pétdo-
skonatego, réwnanie stanu gazu doskonatego, ciedéciwe, energia wewrzna, entalpia,
mieszaniny gazow.

(Otrzymano: 10.01.2016; Zrecenzowano: 20.01.2046kZeptowano: 30.01.2016)

PROPERTIES OF PERFECT AND SEMI-PERFECT GASES
Abstract

Introduction and aim: The paper presents the concept of the perfect and-gerfect gas. Have
been given the rights of Boyle-Mariotte, Gay LusSaarles and Avogadro. The perfect gas law
has been shown in the paper. Has been discussespéudic heat, internal energy and enthalpy
for iperfect and semi-perfect gases. The papergmssthe concept of a mixture of perfect and
semi-perfect gases. The right of Dalton and Ledaeehbeen presented in this paper. In the
considerations has been described pound mass, moldrvolume participation. Also has been
shown a partial pressure, gas constant of the gasune, density and molar mass of the mixture.
Has been given the relationship between volumenaasb participation.

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 ardspnting some formulas which
describe the equation of perfect gas, specific hedtinternal energy of perfect and semi-perfect
gases. In the study also gives some formulas éopénfect and semi-perfect gas mixtures.
Conclusion: The concept of a perfect gas was introduced tolgyrthe analysis of the behavior
of real gases and vapors.

Keywords: Perfect gas, semi-perfect gas, properties ofgmr§as and semi-perfect gas, equation
of state of an ideal gas, specific heat, intermadrgy, enthalpy, the gas mixture.
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1. Pojcie gazu doskonatego i pétdoskonatego

Wedtug teorii kinetycznej, gaz jest to zbior bardmatych casteczek, bdacych w ci-
gltym ruchu. Casteczki te zderzajsic miedzy soly oraz zesciankami zbiornika wskutek cze-
go cihgle zmieniag si¢ ich wartagci predkaosci oraz kierunki ruchu. Ponadto wykonupchy
rotacyjne (obrotowe) i oscylacyjne (tzn. dega@tomy w casteczce). Casteczki posiadgj
okreslong objetos¢ wiasry i zachodzi mgdzy nimi wzajemne oddziatywanie sit.

Pojcie gazu doskonategavprowadzono w celu uproszczenia analizy zachogazow
i par rzeczywistych. W pewnych oktenych, tzn. umiarkowanych warunkach, wyniki obli-
czen uzyskane dla gazow doskonatyehtakie same jak dla czynnikow rzeczywistych. Bada-
nia wykazaty,ze czynniki wysgpujace w technice cieplnej, takie jak powietrze, spalnaz
gazy jednorodne przy giieniach do 23 MPa oraz temperaturach do kilkuset stopni gnog
by¢ traktowane jak doskonate. Gérne granice tych warttisnienia i temperatury zate od
wymagane] dokladriai wynikow. W przypadku par, a szczegolnie pary ngd maliwosé
traktowania ich jak gazéw doskonatych jest znacpgi@niczona.

Gaz doskonaly spetnia nagtijace zatagenia:

» czagsteczki g traktowane jak punkty materialne, ewiobgtos¢ wszystkich cgsteczek jest
pomijana w catkowitej olgfosci zajmowanej przez gaz,

nie istnieg sity migdzyczsteczkowe,

czasteczki podlegajprawom zderzenia kul idealnie spystych,

w czasteczkach (dot. wieloatomowych) nie wysilja drgania atoméw,
ciepto wiaciwe jest state,

energia rozklada sirownomiernie we wszystkich stopniach swobody (dasekwiparycji
energii).

YV V VYV

Gazy spetniajce powysze warunki zachowsgijsie zgodnie z prawami ustalonymi na pod-
stawie przeprowadzonych gdwiadcze.

* Prawo Boyle’a-Mariotte’a
Wedlug tego prawa, przy statej temperaturze, ilaczinienia i obgtosci wiasciwej
w dowolnym stanie jest staty, tzn. [1]-[4]

p,V, = p,V, = const (1)
* Prawo Gay Lussaca-Charlesa

Prawo to okréla wpltyw temperatury na zmiartisnienia i obgtosci wiasciwej gazu [1]-[4]:
p=p,(I+a,t)dlav=const., (2)
V=V,(d+a,t) dlap = const. (3)
gdzie p i Vo 0znaczaj cisnienie i obgtos¢ wiasciwa w temperaturze °C, a, = 1/273 wspot-
czynnikscisliwosci gazu,a, = 1/273 wspoétczynnik rozszerzakud objetosciowe;.

Na podstawie rowna(2) i (3) ma@na otrzyma zaleznosci wigzace ze sofp parametry gazu
w dwaoch rénych stanach:

» przy jednakowej olgtosci whasciwej, tzn. \ = vs:

pl:p0(1+apt1)7 (4)
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Wiasciwasci gazow doskonatych i pétdoskonatych

P, =P, (L+a,t,). (5)
Po podzieleniu stronami réwém (4) i (5) otrzymujemy:

1+L
p 1ot " 273 273+

p_2_1+0(pt2 14 2 273t (6)
273

a poniewa 273 +t=T, to

b1

p, T, %
» postpujac analogicznie, gdyip= p, Z réwnania (3) otrzymano zatens¢:

Mo

V2 T2 ) (8)

* Prawo Avogadra

Prawo Avogadra gtoste w jednakowych objosciach dowolnych gazéw zawarta jest taka
sama liczba gwteczek N, jdi cisnienia i temperaturygsiednakowe. Na podstawie tego pra-
wa uzyskuje si pewne zalenosci, ktére mag duze znaczenie w termodynamice.

Stosunek mas dwdéch dowolnych gazéw doskonatych

m _ M,
m2 NZM 2 . (9)
Jezeli masy tych gazow zajmujednakowe olgtosci oraz cénienia i temperaturyassobie

réwne, to zgodnie z prawem Avogadra liczbysteczek w obu objosciach g jednakowe, tj.
N; = N, wowczas [1]-[4]:

m, _ M,
m, M, w0
Masy mana zasfpi¢ zaleznosciami:
m, = Vp,, (11)
m, =Vp, (12)
I otrzyma s¢
m _ M, _p;
m, M, p, (13)
Zastpujac gestas¢ objetosciag wiasciwa, wedtug zalenosci
-1
5 (14)
mozna napisa
M, _v,
M, 1 (15)
lub
My, =My ,=V, (16)
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Wielkos¢ Vy przedstawia okjos¢ zajmowan przez 1 kmol gazu i dla wszystkich gazow
jest jednakowa w takich samych warunkach. W warahka@ormalnych fizycznych odfjosc¢
molowa dowolnego gazu wynosi:

V,, =22,4135; [\, ]=[m’ /kmol]. (17)
W warunkach normalnych technicznych (wg ISO)
V,x =22,7106; [\, 1= [ /kmol]. (18)

Gaz doskonaty w ktorym uwzglnia s¢ zmiarg ciepta widciwego w zalenosci od tem-
peratury hazwangazem potdoskonatym.

Ciepto wigciwe gazu zwjzane jest z intensywRloig drgar atomow w czsteczkach, ktora
zalezna jest od temperatury. g8t wynika wniosekze ciepto wiaciwe gazéw jednoatomo-
wych nie zaley od temperatury tzn. jest state dla danego gazu.

2. Rownanie stanu gazu doskonatego

Stan termodynamiczny gazu oiany jest pewa iloscig parametréw termodynamicznych.
W przemianach wyspujacych w technice, jak wykazuje fl@iadczenie, stan termodyna-
miczny opisywany jest w stopniu wystarcgajm za pomog cisnienia, temperatury i oéjo-
sci wiasciwej. Mozna wykazad, ze istniejescista zaleénos¢ miedzy tymi parametrami w 8
nych stanach przemiany. Przemiana pokazana nakyslurprzebiega najpierw przy statej
temperaturze, naginie przy statym énieniu.

PA

T = const

Rys. 1. Przebieg przemian przy wyprowadzaniu rovenatanu gazow doskonatych
Zrédto: Opracowanie Autora

Fig. 1.The course of transformation in deriving the equabf state for ideal gases
Source: Elaboration of the Author

Korzystapc z warunku (1) prawa Boyle’a-Mariotte’a uma napisédla przemiany 1-3 [1]-1[4]:

PLV; = PsVs, (19)
a dla przemiany 2-3 wedtug wyenia (5) prawa Gay Lussaca [1]-[4]:

Vo To (20)
V3 T3
Po wyznaczeniu z powgzego rownaniaz podstawieniu do poprzedniego
T
PV, = PV, = (21)
T2
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Poniewa

P3 = P2, (22)
T3 = T]_, (23)

a po odpowiednich podstawieniach otrzymano ostatezxaleznosé:
=t22=""—const, (24)
T T, T

Dla dowolnego stanu okil®nego rodzaju gazu, wyranie (24) jest wielkéria stah i zo-
stato nazwanetaly gazow oraz oznaczone litgR:

_pv 0 J
T [R]_L@—D(] (25)

lub
pv=RT. (26)

Jest to rownanie stanu gazu doskonalego nazwareardéem Clapeyrona, dla 1 kg gazu.
Dla masy m kg gazu rownanie (26) ma pésta

pvm= mRT. (27)
Poniewa
vm =V (28)
tzn. catkowit objetoscig zajmowanl przez m kg gazu otrzymamy:
pV = mRT. (29)

W przypadku, gdy masa gazu jest réwna 1 kmol tjMmto wéwczas V = Y, a rbwnanie
stanu gazu ma naglujaca posta:

pV, = MRT. (30)

Przy okrélonych wartdciach p i T objtos¢ Vi ma jednakow wartas¢ dla wszystkich ro-
dzajow gazoéw, wic iloczyn MR jest rownig wartcécig stah niezaleng od rodzaju gazu:

MR =B. (32)
Stah B nazwano uniwersadrstah gazowy a jej wartéé wynosi:
J
B =8314,3; Bl= .
(Bl {kmol[l(} (32)
Réwnanie stanu dla 1 kmola dowolnego gazu ostaiecza posté
pV, =BT. (33)

Z zaleznosci (31) mazna tatwo okréli¢ wartas¢ statej indywidualnej gazowej R zmajro-
dzaj substancji a tym samym mgasolows:

rR=2. (34)
M
Réwnanie stanu gazu dla n kilomotidzie nasfpujace:
pV =nMRT = nBT. (35)

Wielkos$¢ V w réwnaniu (35) przedstawia @bpsé¢ rowng nVy.
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3. Ciepto wiasciwe gazow doskonatych i potdoskonatych

Ciepto wymieniane z otoczeniem podczas przemianyenigy¢ wyznaczone dwoma spo-
sobami:

» z bilansu energetycznegoslijeznane § zmiana energii wewgtrznej U oraz praca L,
» ha podstawie znajordol zmiany temperatury ukfadu. W tym sposobie mug bnany

wspotczynnik proporcjonalsoi migdzy przyrostem temperatury adtig ciepta wymie-
nionego.
Ten wspétczynnik proporcjonaldc nazywa si pojemndcia cieplrg uktadu:
_dQ
=T
Pojemnd¢ cieplna 1 kg masy substancji nazywaseptem widciwym.

_1.dQ_dqg _|_J
C—EG?TT—E_, [C]—{@}- (37)

Wartas¢ ciepta widciwego zaley od rodzaju gazu i warunkéw przemiany. W termodyna
mice technicznej postugujemysiwoma rodzajami ciepta wdeiwego:

(36)

» ciepto wiaciwe przy statej olgfosci

_da,
“EaT (38)
» ciepto wi&ciwe przy statym @énieniu
C :% 39
Ciepto wigciwe maze by réwniez odniesione do ileci substancji réwnej 1 kilomol i wynosi:
Com = MGy, (40)
oraz
cw = Mg, . (41)
W termodynamice ¢ate zastosowanie ma stosunek ciepekewaych:
%~ 42
oK (42)

Wartas¢ ciepta widciwego molowego oraz wspotczynnika nazywanego tewyktadni-
kiem Kk, zalezy od liczby atoméw w cgsteczce. W wyniku doviadczeér ustalono wartéci
tych wielkaci.

» gazy jednoatomowe

_ 3
Mc, —EB, (43)
5
Mc, =28, (44)
_5_
K —5 —1,67. (45)

» gazy dwuatomowe
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Mc, = > B, (46)
7

Mc, =>B, (47)

7
K IE =14. (48)
» gazy trojatomowe

_ 6

Mc, =28, (49)
8

Mc, =>B, (50)

k=1,33. (51)

Z powyzszego wida, ze wart@é ciepta widciwego przy statym énieniu jest zawsze
wigksza nk przy statej olgjtosci, tzn.

L >1,
- (52)

Przy statym dinieniu, ciepta wiéciwe G, i ¢, gazow dwu i wieloatomowych zgkszap sie
przy wzrgcie temperatury a gazoéw jednoatomowyghstate. Stosunek ciepet wiawych
K gazow wieloatomowych maleje ze wzrostem tempeyatdozna wykaza, ze midzy cie-
ptem wigciwym przy statym dinieniu i cieptem wigciwym przy statej olgjtosci, a stad ga-
zowyg zachodzi zalenosc:

c,-C, =R, (53)
Mc,-Mc, =MR =B. (54)

oraz, na przyktad, dla gazu dwuatomowego

7. 5_

Ciepto wigciwe gazow pétdoskonatygest funkcy temperatury t i mge by¢ obliczone z zatenosci:
c,=a+bt+cf+... (56)

Wartasci wspotczynnikdw a, b, ¢ zamieszczomews wydawnictwach dotyegych termo-
dynamiki. Dla gazu pétdoskonatego stuszna jest iéwvmaleznos¢ (53) co pozwala okidi¢
wartas¢ ¢, dla okrélonego rodzaju gazu. W praktyce wygodnie jest ppete¢ sSi¢ srednim
cieptem widciwym dla rozpatrywanego zakresu temperatur, kidregrtgci podawane g
w tablicach. Sredng wartci¢ ciepta widciwego podaje si w nastpujacy sposob, np.

Sl [6]1=[kkgK].

Jezeli znana jest zalmos¢ migdzy cieptem wiéciwym a temperatarc, = f(t), wéwczas
srednie ciepto wisciwe mazna wyznacz§ w nas¢pujacy sposob:

= =b (57)

W taki sam sposob nie by¢ obliczone 6.
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4. Energia wewrgtrzna i entalpia gazow doskonatych i potdoskonatych

Doswiadczenia Joule’a i innych badaczy dowiodig, energia wewgirzna oraz entalpia
gazow doskonatych i potdoskonatychfankcjami tylko temperatury, natomiast entalpiaga
rzeczywistego zaky réwniez od cknienia. Korzystajc z rowna pierwszej zasady termody-
namiki dla uktadow zamkaeiych i otwartych mena wyprowadzi wzory do obliczania wiej
wymienionych wielkéci. W zagadnieniach technicznych przemia wymagana jest znajo-
maos¢ przyrostu energii wewgtrznej lub entalpii gazu.

W przemianie o statej ofdpsci whasciwej, tzn. gdy

dv =0, (58)
ciepto wymiany wynosi
dg, = ¢ dT, (59)
a rébwnanie | zasady termodynamiki dla uktadéw zagtkoh przyjmie posta
du=dq = ¢ dT (60)
gdyz
pdv= 0. (61)
Przyrost energii wewgtrznej wyniesie:
T2
u,-u=[cdT=¢ (- T) (62)
Tl
Wyznaczajc z zalenosci
c,-¢, =R (63)
oraz
K= %
. (64)
wielkos¢
C —i 65
k-1 (65)
oraz korzystajc z rownania stanu gazu
RT = pv (66)
otrzymano
o1 _Ty- PV TPV,
U=ty = — R(,= )= — (67)

W zastosowaniach technicznych zwykle dkaesk przyrost energii wewtrznej od
umownego poziomu zerowego; (& 0), ktory przewznie odpowiada temperaturze=s 0°C,
tj. T1 = 273 K. Przy takim zakeniu, zalenos¢ (62) ulegnie uproszczeniu do postaci:

u=c,t (68)
gdyz réznica
T,-273=%-0=t. (69)
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W przypadku gazu potdoskonategq €f(T)), state ciepto wiciwe we wzorze (68) nale-
7y zasgpi¢ srednim cieptem wigciwym, wiec
u=gl. . (70)

Postpujac analogicznie, mima wyprowadzi zaleznosci do obliczania entalpii
w przemianie o statym @mieniu, tzn. gdy dp = 0. Z drugiej postaci rownahzasady termo-
dynamiki otrzyma si dla gazu doskonatego zatesc:

di=dq, = ¢, dT. (71)
Przyrost entalpii ma posta
TZ
i, =i, = [c dT =c (T,~T). (72)
Tl

Po odpowiednich podstawieniach otrzymujemy:

|2—i1=KL_1R(T2—T):KL_l(pzvz—plv]):K(uz—ul). (73)
Ponadto z réwnania definicyjnego entalpii, tj.
i=u+pv=u+RT (74)
wynika zalenos¢
i, =i, =u,-u,+R(T,~T). (75)
Przy zataeniu,ze w temperaturzg £ 0°C entalpiai = 0 wzor (72) przyjmie posta
i =c,t, (76)

a dla gazu poétdoskonatego:

i=c,[ . (77)

5. Mieszaniny gazow doskonatych i pétdoskonatych

Mieszaniny ra@anych rodzajow gazéw spotykaesilos¢ czesto. Przyktadem magbyé po-
wietrze lub spaliny. Gazy maje wtasciwosc, ze tatwo mieszajsic ze sob i po odpowiednio
diugim czasie wskutek dyfuzji mieszaniny mggdnorodny skiad.

Prawo Daltonagtosi, ze kazdy ze sktadnikédw mieszaniny gazéw doskonatych laluq@-
skonatych zachowuje stak, jakby sam zajmowat gabbjetos¢ i wywiera cinienie indywi-
dualne nazwane @iieniem czstkowym p. Wobec tego catkowite @ienie mieszaniny
w zbiorniku jest sumpcisnien czagstkowych poszczegolnych gazow:

p=2.p. (78)
Natomiast prawo Leduca twierdzi, ze obgtos¢ mieszaniny gazow doskonatych

i potdoskonatych jest suarobjetosci jego sktadnikéw, wyspujacych oddzielnie pod éie-
niem i w temperaturze mieszaniny:

V=2 V. (79)
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W zastosowaniu do gazow rzeczywistyglogstpstwa, przy czym wksze bédy dotycz
prawa Daltona riprawa Leduca.

Do okrelenia ilasci poszczegoblnych gazow w mieszaniniezstudziaty:
» Udziat masowy kilogramowy
m.
gi :FI' (80)

Suma udziatbw masowych jest rowna jegtio

2.6 =1 (81)
i

» Udziat masowy molowy
z =11, (82)
2zi=1 (83)
i

» Udziat obgtosciowy
f= (84)

1 (85)

W przypadku gazow rzeczywistych nie zawsze sudzéatow obgtosciowych jest rowna 1.

Korzystagc z praw Daltona i Leduca oraz definicji udziatdwzima wyprowadz zalezno-
sci do okrdlania r&nych wielkaci dotyczcych mieszanin:

» Cisnienie czstkowe
Na rysunku 2 przedstawiono parametry gazow w zikarprzed i po zmieszaniu.

a) b)

Vi,p, T

V, ,T
V,,p, T P

Vo, p, T

Rys. 2. Parametry gazéw w zbiorniku:
a) — przed zmieszaniem, b)po usungciu przesuwnych przegréd
Zr6dio: Opracowanie Autora
Fig. 2. Parameters of gas in the tank:

a) — before mixing, b)- after removal of the sliding baffles
Source: Elaboration of the Author
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Réwnanie stanu gazu dla sktadnika ,,i”:
0 przed zmieszaniem (Rys. 2a):

pVi=mRT. (86)
¢ po zmieszaniu (Rys. 2b):
pV=mRT. (87)
Po przyréwnaniu lewych stron powszych wyraen otrzymano:
pV. =pV, (88)
z tego p, = % p=rtp. (89)

» Stata gazowa mieszaniny gazow

W wyniku zsumowania réwmia(87) dotycacych wszystkich gazow mieszaniny otrzymamy:

2PpV=2mRT. (90)
Po wyniesieniu statych Vi T przed znak sumowania
VzpizTZmiRi' (91)
Poniewa
2P =p (92)
oraz > MR =mR, . (93)

réwnanie stanu dla mieszaniny gazéw ma fosta
pvV=mR,T. (94)
Z zaleznosci (93) mana wyznacz§ stah gazowy mieszaniny:

m R
Rm:Zi: :ZgiRi' (95)

m

» Gestas¢ mieszaniny

m_m+m,+... _p,V,+p,V,+...

Pn =V Y; Y; (96)
Po podzieleniu przez V
— Vl V2 —_ —
P ZPu TP He PP ST Z D P, (97)

gdziepy, p2 3 gestasciami sktadnikow przy catkowitym émieniu p oraz temperaturze T mieszaniny.
» Masa molowa mieszaniny gazow

Poniewa wedtug zalenosci (13) masy moloweasproporcjonalne do ichegtasci mazna
na podstawie analogii z zateoscig (94) napisé&

M, :ZMiri' (98)
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Prawo Avogadro dla mieszaniny ma pdésta

M. R, =B. (99)
a 1 kmol mieszaniny zajmuje @bps¢ molowg VMm.
» Zalenasé miedzy udziatem objosciowym a masowym

Po podzieleniu rowniei (87) stronami przez rowsé (94) otrzymamy:

PVi _mRT
pV. mR T’ (100)
a po uproszczeniu
V. ' m R
B IS B e s B 101
V. m R, (101)
Ostatecznie
R.
r=qg— (102)
i =0 R
R
lub ==, 1
g =" R (103)

Korzystajc z zalenosci (31), po podstawieniu wytan na stad gazows R do rownania
(103) otrzyma siinny zwigzek do przeliczania udziatéw:

_. M
gi_ril\/l_m- (104)

» Ciepto wiaciwe mieszaniny

Ciepto wigciwe 1 kg mieszaniny gazow okta sk w nas¢pujacy sposob:

um=cvmt=iZgiu=i299it=t(gsa+ gg*.. ) (105)
skad C,, =G, * %G, + .. =iZ 96, (106)
Cpnglcpﬁ’gz%*---:z 96 (107)

Ciepta wtdgciwe odniesione do jednostki @bgsci:
Cp, =2.1G, (108)
lub C, =2.1C, . (109)

6. Wniosek
Pogcie gazu doskonatego wprowadzono w celu uproszazemilizy zachowagazow i par rzeczywistych.
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