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5. PRZEMIANY GAZU DOSKONALEGO

Przemiang gazu zawartego w ukladzie nazywa si¢ ciggla zmiange jego stanu
termodynamicznego (okreslanego przez parametry stanu gazu, ktorymi s3: cis$nienie,
temperatura, objetos¢ wlasciwa). Do blizszego okreslenia przemiany nie wystarczy znajomosé
stanu poczatkowego 1 koncowego. Nalezy rowniez podaé, w jaki sposéb ta przemiana dokonuje
si¢. Sposob zmiany stanu termodynamicznego odwzorowany w odpowiednim uktadzie
parametrow stanu wyznacza krzywa, ktorg nazywa si¢ droga przemiany.

Przemiany moga odbywa¢ si¢ w ukladach zamknietych i w ukladach otwartych. Za
uktad zamkniety uznaje si¢ uktad o stalej ilosci substancji (czynnika termodynamicznego) w nim
zawartej, przy czym substancja do niego nie doptywa ani z niego nie odptywa. Uktad przez ktory
przeptywa substancja jest otwarty. Przyktadem przemiany w uktadzie zamknigtym moze by¢
ogrzewanie gazu w zamknigtym zbiorniku lub rozprezanie gazu w cylindrze maszyny tlokowe;j
z zamknietymi zaworami. Przemian¢ w ukladzie otwartym stanowi przeptyw gazu w rurociagu.

Przemiany moga by¢ odwracalne i nieodwracalne. W przemianie odwracalnej po
dokonaniu przemiany jest mozliwy powrdt do stanu wyjsciowego ukladu i1 otoczenia. Jesli
powr6t uktadu do stanu wyjsciowego jest zwigzany ze skonczonymi zmianami W stanie
otoczenia to uktad podlega przemianie nieodwracalnej.

Rozwazane beda przemiany gazow doskonalych odbywajace si¢ w ukladach
zamknietych, odwracalne, charakteryzujace si¢ stalym cieplem wlasciwym (przemiany
politropowe).

Zgodnie z pierwszg zasada termodynamiki stan termodynamiczny czynnika w uktadzie
zamknietym mozna zmieni¢ przez wymiang¢ z otoczeniem energii w postaci pracy lub ciepta.

Pomigdzy dwoma stanami czynnika termodynamicznego mozna zrealizowaé
nieskonczenie wiele przemian termodynamicznych. Zmiana sposobu przej$cia pomiedzy
obydwoma stanami powoduje zmiang ilosci wykonanej pracy oraz zmian¢ ilosci pochtonietego
ciepla. Jezeli rozpatrywana przemiana przebiega w ukladzie zamknigtym, to r6znica wykonane;j
pracy L i ciepta Q pochlonigtego przez czynnik jest niezalezna od drogi przemiany, gdyz zgodnie
Z rownaniem pierwszej zasady termodynamiki, wyraza ona spadek energii wewngtrznej AU .

AU=0Q-L

Praca wymieniana z otoczeniem jest przedstawiana w ukladzie wspotrzednych p — v

zwanym wykresem pracy a ciepto wymieniane z otoczeniem jest przedstawiane W uktadzie

wspotrzednych T — s zwanym wykresem ciepta (gdzie s jest 0znaczeniem entropii).

Opracowanie: Ewa Fudalej-Kostrzewa



Przemiany gazu doskonatego 2/5

5.1. WyKkres pracy
Praca bezwzgledna (absolutna)

Czynnik przechodzac z jednego stanu do drugiego ulega tzw. przemianie
termodynamicznej, podczas ktérej moze zmienic si¢ jego ci$nienie, temperatura i objetosc.
Jezeli w uktadzie wspotrzednych prostokatnych p, v odcina¢ si¢ bedzie kolejno zmiany objetosci
czynnika 1 odpowiadajace jej ci$nienia, a otrzymane punkty polaczy si¢, otrzyma si¢ krzywa,
ktora przedstawia przebieg zmian stanu podczas danej przemiany, czyli tzw. krzywa przemiany

(rys. 5.1).
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Rys. 5.1. Krzywa przemiany na wykresie pracy

Element pola zawartego pomigdzy krzywa przemiany a osig odcietych przy nieskonczenie
malej zmianie p i vV przedstawia na wykresie prace przy tym wykonana, bo d/=p-dv, a catkujac to

rownanie w granicach stanow gazu od 1 do 2 otrzymuje si¢

2 2
l=jdl=Jp-dv
1 1

A wigc pole zamknigte krzywa przemian, dwiema skrajnymi rz¢dnymi i osig odcigtych
przedstawia w uktadzie p, v prace bezwzgledna a uktad o wspotrzednych p, v w termodynamice
nazywa si¢ uktadem pracy; otrzymany obraz zmian stanu przedstawia tzw. wykres pracy.

Jezeli zmiana stanu czynnika przebiega od punktu 1 do punktu 2, a wiec przy wzroscie
objetosci, czyli przy rozpr¢zaniu si¢ czynnika, to wykonana przy tym praca moze by¢ oddana na
zewnatrz 1 oznacza si¢ j3 jako dodatnig. Jezeli natomiast podczas przemiany nastepuje
zmniejszenie objetosci, czyli sprezanie gazu, to takg prace, ktorg nalezy doprowadzi¢ z zewnatrz
do czynnika nazywa si¢ ujemngq.

Roéwniez cieptu doprowadzonemu do przemiany z zewnatrz nadaje si¢ znak dodatni,

a jesli ciepto jest odprowadzane, nadaje si¢ mu znak ujemny.

Pomiedzy punktami 1 i 2 mozna wykresli¢ nieskonczenie wiele krzywych i w kazdym

Z tych przypadkow wielko$¢ pracy | bedzie inna, mimo, ze stan poczatkowy i koncowy czynnika

pozostanie taki sam, a wigc i1 energia wewnetrzna w obu stanach nie ulega zmianie. W ten
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wykres§lny sposdéb mozna zatem réwniez stwierdzi¢, ze wielko$¢ pracy zalezy nie tylko od stanu

czynnika na poczatku i koncu przemiany, ale i od przebiegu krzywej przemian.

Praca techniczna

Jezeli czynnik dzieki doprowadzeniu ciepta przeszedt przy statym ci$nieniu ze stanu 0 do
stanu 1, to wykonana przy tym praca bezwzglgdna moze by¢ przedstawiona wykreslnie (rys. 5.2)
jako prostokat p; ‘v1 = pole 0154. Przy dalszym rozprezaniu si¢ czynnika od stanu 1 do 2 praca

bezwzgledna da si¢ przedstawi¢ jako

2
lzf p-dv = pole 12651
1

Rys. 5.2. Wykres pracy technicznej

Wreszcie, gdy gaz kurczy si¢ przy statym cisnieniu, przechodzac od stanu 2 do 3, potrzebna do
tego praca bezwzgledna wyrazi si¢ wykreSlnie prostokgtem p, -v, = pole 3264.

Jako ostateczny wynik tych przemian wykonana zostanie praca przedstawiona
zakreskowanym polem 0123, co jednocze$nie mozna otrzymac catkujgc elementarne prace

w granicach od 1 do 2 wedtug zmiennej p

2 1
ltz—fvdpzfv-dp
1 2

Tak wyrazona praca nazywa si¢ praca techniczng w odrdznieniu pracy bezwzglednej
a przedstawiona moze by¢ rzutem krzywej przemian na o$ rzednych, przy czym jej wielko$¢ jest
proporcjonalna do pola zawartego pomigdzy krzywa przemian, dwiema skrajnymi odcigtymi
I osig rzednych.
Roézniczkujac p-v otrzymuje si¢
dlp-v) =p-dv+v-dp
skad
p-dv=d(p-v)—v-dp
a podstawiajac to wyrazenie do rOwnania

dq=du+p-dv
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otrzymuje si¢

dgq=du+p-dv=du+d(p-v)—v-dp (5.1.1)
Poniewaz du i d(pv) zaleza tylko od p i v, a wigc od stanu czynnika, to du+d(pv) moze by¢
uwazane za rozniczke jakiej$ nowej funkcji, rowniez jednoznacznej przy danym stanie czynnika.
Te funkcje stanu czynnika nazywamy entalpia i oznaczamy przez i.
Wigc

di = du + d(pv) (5.1.2)
a po scatkowaniu tego rOwnania otrzymuje si¢ wyrazenie na entalpi¢
i=u+p-v
Podstawiajac (5.1.2) do (5.1.1) otrzymuje si¢
dg=di—v-dp

lub dla pewnych granic przemiany

2
q=i2—i1_JV'dP
1

2
ltz—fvdp
1

q=1i,—i;+1

Uwzgledniajac, ze

otrzymuje si¢

Wyrazenie to jest druga postacia pierwszego rOwnania termodynamiki. Zamiast pracy
bezwzglednej w sktad tej zalezno$ci wchodzi pojecie pracy techniczne;.
Jesli przyjaé, ze zmiana stanu czynnika odbywa si¢ przy stalym cisnieniu, to przy dp =0
I w konsekwencji dg=di, otrzymuje si¢
q=1i—1
a wiec przyrost entalpii jest ilo$cig ciepta doprowadzong do czynnika przy stalym jego ci$nieniu.
Na przyrost ten sktada si¢ ciepto zuzyte na przyrost energii wewngtrznej i na wykonanie pracy

przy zwigkszaniu objgtosci V w przestrzeni, gdzie panuje state ci$nienie p.

5.2. Wykres ciepla
Do dalszych rozwazan wprowadzimy nowy parametr termodynamiczny — entropie, ktéra
zostanie szerzej omoéwiona w dalszej czgsci opracowania. Rdwnanie definicyjne entropii

W postaci rozniczkowej jest nastepujace:

is=7 [d
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gdzie: dQ — elementarna ilos¢ ciepta w dowolnym procesie; T - temperatura bezwzgledna
czynnika termodynamicznego, przy ktorej to elementarne ciepto jest doprowadzane.
W odniesieniu do jednego kilograma czynnika rozniczka entropii wlasciwej wyrazana jest

nastepujaco:

(5.2.1)

Rys. 5.3. Dowolna przemiana termodynamiczna w uktadzie T - S

Jesli znana jest zaleznos$¢ temperatury od entropii wiasciwej T = f(s) dowolnej przemiany
termodynamicznej, to przyjmujac jako podstawe wykresu uktad wspotrzednych T - s
I przedstawiajac w tym uktadzie t¢ przemiane przez krzywa termodynamiczng np. A-B (rys. 5.3)
mozna okresli¢ elementarne pole pod krzywa przemiany jako iloczyn temperatury T i przyrostu
entropii ds. Wobec tego, ze ds =dq/T, a wigc dg = T - ds, pole pod krzywa przemiany wyraza
elementarny przyrost ciepta. Catkujac to wyrazenie w granicach od A do B otrzymuje si¢ ilos¢

ciepla dostarczonego do przemiany

) f T-ds
przedstawiong polem zawartym pomiedzy krzywa przemiany a dwiema skrajnymi rzednymi
I rt6znicg odcietych. W przypadku dodatniego przyrostu entropii pole pod krzywa A-B
przedstawia cieplo dostarczone do uktadu, a w przypadku ujemnego przyrostu entropii pole pod
krzywa przedstawia ciepto oddane przez uktad do jego otoczenia. Ten rodzaj wykresow nosi
nazwe wykresow ciepta albo wykresow entropowych.

Wprowadzenie wykresow T — S umozliwia przedstawienie w sposob obrazowy (za pomocg
pol) ciepta doprowadzonego do czynnika lub odprowadzonego podczas przemian
termodynamicznych, jak rowniez ciepta zamienianego na prace w obiegach termodynamicznych.

Obliczenie entropii gazow

Entropia jako stosunek elementarnego ciepta do temperatury, przy ktorej jest ono
doprowadzane, czyli dg/T, dla gazoéw da si¢ wyrazi¢ za pomocg pierwszego rownania

termodynamiki
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dgq=du+pdv
Po wstawieniu za rdzniczk¢ energii wewnetrznej wartosci C,*d7, rownanie to przyjmie postac:
dq=c, dT +p-dv
Po wstawieniu powyzszej zaleznosci do (5.2.1) otrzymuje si¢
dq dT p

ds =—=c¢,—+

T =G tpdv

, . 4 . p_R _. ..
Z réwnania stanu gazu p-v=R-T wynika, ze 7= o wiec po podstawieniu

ds =c, d—T +R @
T v
Po scatkowaniu otrzyma si¢
s=c¢,'InT+R-Inv+s; (5.2.2)
Po podstawieniu do powyzszego rdéwnania
R-T

V=—

otrzymuje si¢
s=c,InT+R-InT—Rlnp+RInR+s;=(c, +R)InT—RInp+RInR +s;
| ostatecznie
s=c,'InT—R-Inp +s, (5.2.3)
a podstawiajac
v
by
otrzymuje si¢
s=c,'Inp+c, Inv+RInv—-c,InR+s;=c,Inp+(c, + R)Inv—c,InR +5;
| ostatecznie

s=c¢,-Inp+cyInv+ 55 (5.2.4)

6/5

State catkowania S;, S; 1 S3 w tych rownaniach mozna znalezé po przyjeciu, ze entropia

W dowolnie obranym stanie okre§lonym parametrami Po, T, rowna jest zero , a dla kazdego

innego stanu gazu ma si¢ do czynienia z dodatnim lub ujemnym przyrostem wzgledem tego

umownego stanu zerowego. NajczeSciej przyjmuje si¢ temperatur¢ T, = 273 K, cis$nienie

Po = 101325 Pa i stosownie do rodzaju gazu wartos¢ vo.

Entropia gazu doskonatego moze by¢ wéwczas obliczona z zalezno$ci

T v
S_C”'lnr_o-l_R'lnE (5.2.5)
lub
—c - InL_p-In2
s=c¢p, lnTO R lnpo (5.2.6)
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lub

S=c,- ln%%— Cp - lnvl (5.2.7)

o

Entropia gazéw doskonatych ros$nie wraz z temperaturg. W rownych temperaturach rosnie ona ze
wzrostem objetosci, a maleje ze wzrostem cisnienia. Entropia powietrza sprezonego jest wigc
mniejsza niz powietrza atmosferycznego.

Entropi¢ mieszaniny gazéw doskonatych mozna obliczy¢ takze przy pomocy tych samych
wzoréw. Poniewaz sktadnik gazowy mieszaniny tak si¢ zachowuje jakby sam zajmowat cata
przestrzen mieszaniny, to entropia mieszaniny sktada si¢ addytywnie z entropii poszczegdlnych
sktadnikéw. Dla kazdego skladnika mozna obliczy¢ entropi¢ powyzsza formula, przy czym za
ci$nienie nalezy wstawi¢ warto$¢ ci$nienia udziatowego (czastkowego) danego sktadnika.

W zagadnieniach technicznych na ogo6t wystepuja roznice entropii a nie jej wartosci
bezwzgledne. Catkowanie rownania (5.2.2) migdzy stanem 1 1 2 prowadzi do wyniku

s2—51=C,-InZ+R-InZ (5.2.8)
1 1
Gdy z powyzszego rownania wyeliminuje si¢ kolejno jeden z niezaleznych parametrow

termicznych stanu otrzyma si¢:

sz—sl=cp-1n$—R-1nz—2 (5.2.9)
1 1
Ooraz
— p v
Sy — S =¢Cp- lnp—j + ¢, -lnv—j (5.2.10)

Zmiany entropii gazu pétdoskonatego oblicza si¢ przez catkowanie wyrazenia na ds, ktore
ma takg samg postac jak dla gazu doskonatego. Przy calkowaniu nalezy tylko pamigta¢ o tym, ze
ciepto wlasciwe jest zmienne 1 zalezy od temperatury. Wzoér na przyrost entropii gazu

potdoskonalego ma wigc nastepujaca postac:

Sy — S = f;;z cvdT—T +R an—j (5.2.11)
lub
Sy, — 8, = fTTf - —R In 22 (5.2.12)

Ocena zmiany entropii czynnika ma zasadnicze znaczenie dla ustalenia kierunku wymiany
ciepta pomigdzy czynnikiem a otoczeniem.
W réwnaniu
dg = T-ds
warto$¢ temperatury w skali bezwzglednej (T) jest zawsze dodatnia. Wobec tego znaki

algebraiczne dq i ds sa zawsze takie same.
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Zgodnie z przyjeta umowa, ze ciepto doprowadzone do uktadu jest dodatnie (znak plus),
a ciepto odprowadzone z uktadu do otoczenia ujemne (znak minus) wynika:
a) ds > 0, to rowniez dq > 0 i g > 0 (ciepto doprowadzone),
b) ds <0, to rowniez dq <0 i q<0 (ciepto Odprowadzone),
) ds =0, to rowniez dq = 0 i g = 0 (brak wymiany ciepta z otoczeniem).
Przyrost entropii czynnika moze by¢ rowniez okreslony w wyniku przeprowadzonego

ponizej rozumowania

ds=d—q
.

Poniewaz dq = c - dT, gdzie ¢ jest charakterystycznym cieptem wiasciwym dla rozpatrywanej
przemiany termodynamicznej wigc rézniczka entropii wyniesie

_c-dT
T

Po scatkowaniu dla skonczonych granic
2

2
sz—sl:j(jl—q:_fc'dT=c-|nL (5.2.13)
T 1 T T,
Roéwnanie to jest ogolniejsze, jednak jest rdwnoznaczne z zalezno$ciami podanymi dla gazow

w réwnaniach (5.2.8), (5.2.9) 1 (5.2.10).

Po podstawieniu do zaleznosci (5.2.13):

ds

oo c,(m-k)
m-1
otrzymuje si¢:
m-k T
s,—s,=C,——In=2%
2T T, (5.2.14)

5.3. Przemiana politropowa
Przemiana, podczas ktorej ciepto jest tak doprowadzane lub odprowadzane, ze
temperatura jest proporcjonalna do ilo$ci ciepta, czyli podczas ktorej ciepto wlasciwe nie ulega
zmianie nazywa si¢ politropowa. Krzywa przedstawiajaca taka przemiang¢ nazywa si¢ politropa.
Wiec
dg=c-dT

przy czym ¢ moze mie¢ dowolna, lecz statg wartosc.

5.3.1. Ré6wnanie przemiany politropowej
Réwnanie przemiany politropowe] we wspdilrzednych p-v mozna wyprowadzié

z | zasady termodynamiki:
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dg=c,dT + pdv

Poniewaz dla politropy:

dg=cdT,
wiec:
cdT —c,dT —pdv=0
lub:
(c—c,)dT —pdv=0 (5.3.1)
Z rdwnania stanu:
47~ d(ev)
R
Po podstawieniu do (5.3.1) otrzymuje sig:
(c—c,) d(pv) pdv=0
R
lub:
c—cC
= v d(pv)- pdv=0 (5.3.2)
Poniewaz:
R=c,—c,
to wyrazenie :
c—c,
R
mozna przeksztatci¢ do postaci
c-¢, ¢-¢, 1 1 B 1 1
R ¢c,-¢ ©C,—-¢ ¢ -C¢+C-C c-c, C-C, 1_C—Cp
c—c, c—c, c-c, c-—c, c-c,
Oznaczajac:
C—Cp _
e m (5.3.3)

gdyz jest to wielkos¢ stata dla danej przemiany, otrzymuje sig¢:

c-c, 1
R 1-m

Stad po podstawieniu do (5.3.2) i dokonaniu przeksztatcen:

L d(pv)—p-dv=0
1-m

L(v-dp+ p-dv)—p-dv=0

1-m

1 1
——v-dp+p-dv(——-1) =0
T Vappdv——-1)

1 1
1-m
v-dp+m-p-dv=0/+v

dp+m'p-%:0/+p

v-dp + p-dv(l-1+m)=0/-(1-m)
1-m
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otrzymuje si¢ rownanie rézniczkowe politropy:

dp v _ (5.3.4)

p v
Po scatkowaniu réwnania (5.3.4) otrzymuje si¢:

v
m-In“2 4+ InPz-o
Vl pl

lub:

p -V =p, vy (5.3.5)

Zaleznos¢ (5.3.5) przedstawia podstawowe roOwnanie przemiany politropowej, wigzace
dwa parametry stanu gazu, ktorymi sa w tym przypadku ci$nienie bezwzgledne p i obj¢tosé
wlasciwa v.
Wykorzystujgc rOwnanie stanu gazu W postaci:

pv=R-T (5.3.6)

mozna otrzymaé inng posta¢ rownania (5.3.5). Podstawiajagc do roéwnania (5.3.5) zalezno$¢

(5.3.6) w postaci:

R-T
p = —
Vv
1 dokonujac przeksztatcen:
Ry ym _RTy
vl VZ

otrzymuje si¢ rownanie politropy wigzagce dwa parametry stanu gazu, ktorymi sg w tym
przypadku temperatura bezwzgledna T 1 objetos¢ wlasciwa v

Ty =T, v (5.3.7)
Podstawiajac do réwnania (5.3.5) zaleznosc¢ (5.3.6) w postaci:
_R.T
b

\"

1 dokonujac przeksztatcen:

R™.T" RMT)
o

pi™ T = pi Ty /r{]/_

otrzymuje si¢ rOdwnanie politropy wigzace dwa parametry stanu gazu, ktorymi sg w tym

Py

przypadku temperatura bezwzgledna T i ci$nienie bezwzgledne p

1-m 1-m

T-p" =T, p" (538)
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5.3.2. Cieplo wlasciwe przemiany politropowej
Wykorzystujac definicje wyktadnika politropy (5.3.3) mozna otrzymac zalezno$é
pozwalajacg Wyznaczy¢ ciepto wiasciwe przemiany, jesli jest znany wyktadnik politropy m:

c—c
m= e

/-(c-c,)
c—C

\

m-c-m-c,=c—c,

c(m-)=m-c,-c, :cv(m—Z—"):cv(m—k)

Stad:

o c,(m—Kk)
m-1

(5.3.9)

Cieplo wlasciwe ¢ moze mie¢ warto$¢ ujemng. Czynnik termodynamiczny ma ujemna
pojemno$¢ cieplng (cieplo wlasciwe) wowcezas, gdy mimo doprowadzenia ciepla temperatura
czynnika obniza si¢ lub mimo odprowadzenia ciepla temperatura podwyzsza si¢. Taka sytuacja
ma miejsce w sprezarkach — mimo odbierania ciepla temperatura gazu przy rozprezaniu

podwyzsza sie. W chlodzonych sprezarkach wystepuje wigc przemiana o ujemnej pojemnosci

cieplnej.

5.3.3. Praca przemiany politropowej
Dziatanie uktadu termodynamicznego na otoczenie jest nazywane pracg zewnetrzng
przemiany, jezeli wynik tego dziatania mozna sprowadzi¢ tylko do zmiany polozenia cigzaru
znajdujacego si¢ poza ukladem, wzglgdem poziomu odniesienia. Praca zewngtrzna ukladu jest
praca na pokonanie sit zewngtrznych. W termodynamice technicznej przyjmuje si¢, ze praca
wykonana przez uktad jest dodatnia, a praca pobrana przez uktad jest ujemna (wykonana przez
otoczenie nad uktadem).
Zgodnie z przyjeta umows, praca zmiany objetosci las o

ol ) (rys. 5.4) nazywana praca absolutng albo zewnetrznag jest

dodatnia podczas ekspansji (zwigkszania objgtosci) dv>0,
a ujemna podczas kompresji (zmniejszania objetosci)
dv <0.

- f Q%“’ L. 2
@’ I.311,2 = J. p-dv
1

Rys. 5.4. Praca absolutna na wykresie pracy p — v
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Zgodnie z przyjeta umowa, praca techniczna lg, (rys.
5.5) jest dodatnia przy rozpre¢zaniu dp<0, a ujemna przy
sprezaniu dp>0 (dlatego stawia si¢ znak minus przed
catky).

2
I, :—Iv-dp
1

Rys. 5.5. Praca techniczna na wykresie pracy p — v

Praca techniczna przemian w uktadach zamknigtych ma znaczenie tylko matematyczne,
nie ma sensu fizycznego.

Pracg¢ absolutng przemiany politropowej mozna wyznaczy¢ przez catkowanie roéwnania
przemiany po dv:
- réwnanie politropy:

m

m m m . V.
p-vi=p -V, =p,-V, =.... Stqd. p:Van1

- praca absolutna:

(v%’"‘ —v " ) =

2 2 2
pl'Vlm m -m m
I, = dv=|2"dv=p,-v,"Jvdv=p, -V
a J.p I N P, 1J‘ P, -v; 1-m
1 1 1

1
m 1-m m 1-m m 1-m 1-m
=_(p1‘V1 Vo =PtV vy )= _(pz'Vz VT =Py )=

1-m 1-m
1 m+1-m m+1-m 1
:m(pz.vg 1 )_pl,vf 1 )):m(pz.vz_pl.vl)
lub po podstawieniu:
p-v=R-T
otrzymuje sig¢:
R
I, =m(Tz—T1)
A zatem:
=1 (p,-v,—py-v)=—(T,~T)) (5.3.10)
a 1—m 2 2 1 "1 1-m 2 1

Prace techniczng przemiany politropowej mozna wyznaczy¢ przez calkowanie rOwnania
przemiany po dp:
- robwnanie politropy:

1

p-v'=p, -V =p, vy =.... stad: v=p—1iv1
pm
- praca techniczna:
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2 Lo

I J.V dp J-plm Vi E__plm VlJ‘p mdp— plm Vi pl— =

1 -—+1
m P,
BV S - -l -V S e s I
=—p 1 1 P2 P =-p 1m P2 P -
-—+1
m m
1 m-1 m-1 1 m-1 1 —1
m m mo_pm |—__M mo_pm m | —
=-=p; 'Vl'm|:p2 -P }——m(m Pt =PV Py ]—
m m
:_m(pz'vz_pl'Vl):m(pz'Vz_pl'Vl)
lub po podstawieniu:
p-v=R-T
otrzymuje si¢:
=T, T)
a zatem:
m m-R
|t:m(p2-vz—pl~vl):m(T2 —Tl):m'la (5311)

5.3.4. Obliczenie przemiany politropowej
Przyktadowy wykres przemiany politropowej o wyktadniku 1<m<Kk jest przedstawiony

narys. 5.6, w uktadzie wspotrzgdnych p-viT-s.

Rys. 5.6. Przebieg przemiany politropowej o wyktadniku 1<m<k w uktadach: a) p—v, b) T—5s

Wyznaczenie parametrow stanu w poszukiwanych punktach politropy wymaga
wykorzystania rownan przemiany w postaci (5.3.5), (5.3.7), (5.3.8). Pelne rozwigzanie zadania
dla politropy wymaga wyznaczenia wielkosci wktadu ciepta 12, pracy lai2, pracy technicznej
l12, zmiany energii wewnetrznej uktadu u, - u;, zmiany entalpii i, — iy oraz zmiany entropii

uktadu s; — S;.
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Ciepto przemiany politropowej jest rOwne
4, =c(T,-T,)

¢ (m-k)
m-1

gdzie: c=
Prace absolutng |51 » przemiany politropowej oblicza si¢ z zalezno$ci (5.3.10) a prace
techniczng lyy 2 z zaleznos$ci (5.3.11).
Zmiana energii wewnetrznej, zgodnie z definicja, wynosi:
u,=c,(T,-T)
Zmiana entalpii, zgodnie z definicja, wynosi:
,=¢,(T,-T)
Uwzgledniajac, ze:

c,=k-c,

otrzymuje si¢:
i1,2 =k ‘Cv(Tz _Tl): k U,

Zmian¢ entropii w przemianie politropowej mozna wyznaczy¢, korzystajac z definicji

entropii:

ds = Ll

T

Podstawiajac do powyzszego rownania

dq =c-dT
otrzymuje si¢

ds= & dT

T

Po scatkowaniu:

S, —S; :c-ln% (5.3.12)

lub po podstawieniu zaleznosci (5.3.9) w postaci:

o c,(m-k)
m-1

otrzymuje sig¢:

S, —S, =C,
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Poprawno$¢ obliczen mozna sprawdzi¢ korzystajac z rownania pierwszej zasady termodynamiki
W postaci
U, =Q, Ly,

albo

|1,2 = Ql,z - Lt1,2
w odniesieniu do okreslonej masy czynnika M kg lub w postaci

Upp =G o =l
albo

o =0Cp—lo
w odniesieniu do jednostki masy czynnika 1 kg.

Na wykresie przemiany przedstawionej na rys. 5.6 sa oznaczone powierzchnie pracy
absolutnej 41, (dodatnia, wykonana przez gaz) i pracy technicznej la» (dodatnia) (rys. 5.6.a),
ana wykresie na rys. 5.6.b jest oznaczona powierzchnia ciepta przemiany Q;, (dodatnie,
dostarczone z zewnatrz).

Na wykresie ciepta (wykres T — s, rys. 5.6.b) mozna przedstawi¢ bilans energetyczny
przemiany. Powierzchnia s;, 1, 2, s; pod krzywa przemiany przedstawia cieplo Q2.
Poprowadzmy przez punkt 1 (punkt o najwickszej energii wewngtrznej czynnika) izochore
v1 = const. az do jej przecigcia si¢ w punkcie d z izotermg T przechodzaca przez punkt 2 (punkt
0 najmniejszej energii wewngtrznej czynnika). Powierzchnia pod odcinkiem izochory v; od d do
1 jest roOwnowazna przyrostowi energii wewnegtrznej U, — U; (powierzchnia b,d,1,s;).
W rozwazanym przyktadzie, mimo doprowadzenia ciepta (i, nastgpit spadek temperatury
czynnika, a co za tym idzie spadek jego energii wewngtrznej. Wobec doprowadzenia ciepta
spadek energii wewnetrznej mogt zosta¢ spowodowany tylko wykonaniem pracy przez czynnik.
Zgodnie z pierwszg zasada termodynamiki

Uy — U = q12 — a1
gaz wykonatl prace w wyniku doprowadzenia ciepta 1 kosztem spadku energii wewngtrznej.
A zatem, prace absolutng wykonang przez gaz musi przedstawia¢ na wykresie T — S
powierzchnia b,d,1,2,s,.

Poprowadzmy teraz przez punkt 1 (punkt o najwigkszej energii wewngtrznej czynnika)
izobarg p; = const. az do jej przecigcia si¢ w punkcie C Z izoterm¢ T, przechodzaca przez punkt 2
(punkt o0 najmniejszej energii wewngtrznej czynnika). Powierzchnia pod odcinkiem izobary v; od
¢ do 1 jest rownowazna przyrostowi entalpii i, — I3 (powierzchnia a,c,1,s;). W rozwazanym

przyktadzie, mimo doprowadzenia ciepta (|; », nastgpit spadek temperatury czynnika, a co za tym
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idzie spadek jego entalpii. Wobec doprowadzenia ciepta, spadek entalpii moze nastgpi¢ tylko
w przypadku wykonania pracy technicznej. Zgodnie z pierwsza zasadg termodynamiki
=l =¢q12 —lne

praca techniczna zostata wykonana w wyniku doprowadzenia ciepta i kosztem spadku entalpii.
A zatem, wykonang prace techniczng musi przedstawia¢ na wykresie T — S powierzchnia
a,c,1,2,s;.
Roznice powierzchni (i, —i;) — (u, —uy) przedstawia na wykresie powierzchnia a,c,1,d,b.
Poniewaz

Iy =Uy+py v, Oraz iy =u;+p;-v;
o

(i) — (U —w) =py v, —p1° 1
Powierzchnia a,c,1,d,b przedstawia zatem przyrost energii umieszczenia nazywanej roOwniez

energig przettaczania.

5.3.5. Wiasciwosci przemiany politropowe;j

Przebieg przemiany politropowej na wykresach p — v i T — s zalezy od wyktadnika
politropy. Schemat przebiegu przemian politropowych o réznych wyktadnikach m jest pokazany
narys.5.7.

m= oo TA

[ O<m= oo
i oo m-0
m=1
m=0
m=1
‘/ m=k —ee <y
=eo<m=0

Rys 5.7. Przemiany politropowe na wykresie p — v i na wykresie T —s

O<m~ o

e

i

Nadajac rozne wartosci wyktadnikowi m w rownaniu politropy
p1vi" = p2p™ = const.
otrzymuje si¢ szczegdlne przypadki politropy. Od wykladnika m zalezg tak samo jak rodzaj
przemiany, sposob wymiany ciepta i pracy. Ciepto wlasciwe przemiany politropowej (5.3.9)
WYynosi

o ¢, (m-k)
m-1
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i rowniez zalezy od wyktadnika m.
Przy m = 0 réwnanie politropy przybiera postac
p1 = p2 = const.

Z réwnania stanu gazu

R'Tl - RTZ

pr=7"- 1 P2=7=
Po podstawieniu otrzymuje si¢ zalezno$¢ opisujagcg zmiang parametrow stanu gazu przy stalym
cisnieniu, czyli rownanie przemiany izobarycznej.

Vi _Tl

V2 T2
Ciepto wlasciwe przyjmuje warto$é
C=¢p
Przy m — oo, rGwnanie politropy przybiera postac
V1 = Vo = const.

Z réwnania stanu gazu

R'Tl - RTZ
v=— i v,=—
1 D1 2 D2

Po podstawieniu otrzymuje si¢ zalezno$¢ opisujgca zmiang¢ parametrow stanu gazu przy stalej

objetosci, czyli rownanie przemiany izochorycznej.

p, T,
Ciepto wlasciwe przyjmuje warto$¢

C=Cy
Przy m = 1 réwnanie politropy przybiera postac
P1.V1 = P2.V2 = const.
czyli: T = T, = const.
Przemiana odbywa si¢ przy stalej temperaturze, jest to przemiana izotermiczna.
Ciepto wlasciwe przemiany
C—>
Przy m = k rownanie politropy przybiera postaé
P1vi¢ = porvo¥ = const.
Ciepto wlasciwe przemiany
c=0
Przemiana odbywa si¢ bez wymiany ciepta z otoczeniem (¢ = 0). Jest to przemiana

adiabatyczna. Jesli jednoczesnie jest to przemiana odwracalna, to spetnia warunek
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ds= d—q =0
T
Zatem w takiej przemianie entropia jest stata s; = s, = const.. Jest to przypadek, gdy przemianie
podlega gaz doskonaty nielepki - a wigc nie wystepuja sity tarcia wewngtrznego powodujgce
wydzielanie si¢ ciepta podczas przemiany, a w konsekwencji zmiang entropii. Z tego wzgledu
odwracalna przemiana adiabatyczna bywa nazywana przemiang izentropowg lub S$cislej

adiabatyczno-izentropowq.

5.3.6. Wyznaczanie przebiegu izochory i izobary na wykresie T-s

a) Wyznaczenie przebiegu izochory
Do wyznaczenia przebiegu izochory na wykresie ciepta wykorzystamy réwnanie entropii

W postaci

ds =% (a.1)

T

i pierwszego rownania termodynamiki W postaci

du =dq —dl, (a.2)
Zapisujac rownanie (a.2) w postaci

dgq =du+dl,
1 podstawiajac do niego du = ¢, dT oraz dl, = p dv
otrzymamy

dq =c,dT +pdv (@.3)

Podstawiajac zalezno$¢ (a.3) do rownania (a.1) otrzymamy

ds =c¢, -dT—T + gdv (a.4)

Gdy objetosc jest stata v = const. to dv = 0, a rownanie (a.4) przyjmie postaé

ar

ds = ¢, . (a.9)
Calkujac rownanie (a.5) otrzymamy
Sy = ¢y InT + 54 (a.6)

Stata calkowania S; wyznacza si¢ przyjmujac warto$¢ entropii rowng zeru dla warunkow
normalnych fizycznych Ty = 273 K, py = 101325 Pa. Objetos¢ whasciwa w tych warunkach

. RTyn
WYnosl vy = _p .
N

Roéwnanie (a.6) dla warunkow normalnych fizycznych przyjmie zatem postac

Sy, =¢C, InTy + s, =0

Stad S = —cp, InTy @7)
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Po podstawieniu (a.7) do réwnania (a.6) otrzymamy
S, = ¢, InT — ¢, InTy = ¢, lnTl (a.8)
N

Jest to w uktadzie T-s rdwnanie izochory normalnej o warto$ci Vy, ktorej wspdtrzedne
W poczatku uktadu wynosza: T = 273 K, s = 0 J/(kg'K). Np. dla tlenu ta izochora ma warto$¢
0,7 m*/kg.

Przebiegi izochor o innych wartosciach wyznacza si¢ wzgledem izochory normalnej Vy.

Niech izochora vi=const. bedzie ta, ktorej przebieg chcemy wyznaczy¢ (rys. 5.8).

T ) VN A
v maleje
%
Ty
T=273 K
/ V rosnie
] _—
>3

Rys.5.8. Izochora na wykresie T-s
W tym celu poprowadzimy na wykresie T-s izoterm¢ T; przecinajacg izochore vy

w punkcie a a izochorg v; W punkcie b. Punktowi a odpowiada warto$¢ entropii Sa
a punktowi b warto$¢ entropii Sp. Zgodnie z definicjg entropii pole S,,a,b,Sp przestawia ciepto
g, ktore wynosi

q="(sp—5a) T (@.9)
Pole S,,a,b,Sp a wigc ciepto, w przemianie izotermicznej wyznacza si¢ nastepujgco

q=RT, ln:—; (a.10)
Przyréwnujac réwnanie (a.9) 1 (a.10) otrzymamy

(sp —sg) =R ln:—; (a.11)

Warto$¢ entropii w punkcie b wynosi zatem

U1 Ty U1
Sp=Ss+RIn—=c,In—+RIn—
Un Ty Un

Jak wynika z rownania (a.11) izochora v;=const. jest logarytmika przesunigtag wzdhuz izotermy

T, o stalg warto$¢ a,b = R ln:;—1 wzgledem izochory vy=const. Warto$¢ tego przesuni¢cia nie
N

zalezy od temperatury, a zatem, dla kazdej wartos$ci temperatury przesunigcie jest takie samo.

Przesunigciu izochory v; wzgledem izochory vy odpowiada przyrost entropii S,-Sa. Przyrost ten
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jest dodatni gdy ln:—1 > 0, czyli v; > vy ; ujemny gdy ln:—l <0, czyliv; < vy.
N N

A zatem ukltad izochor na wykresie T-S jest nastgpujacy:
- warto$¢ izochor ro$nie zgodnie z kierunkiem osi S,

- warto$¢ izochor maleje przeciwnie do kierunku osi S.

b) Wyznaczenie przebiegu izobary

Do wyznaczenia przebiegu izochory na wykresie ciepta wykorzystamy roéwnanie entropii

W postaci
ds =1 (b.1)
i pierwszego rownania termodynamiki W postaci
di = dq —dl; (b.2)
Zapisujac roéwnanie (b.2) w postaci
dq = di +dl;
i podstawiajgc do niego di = ¢, dT oraz dl; = —v dp
otrzymamy
dq =c,dT —vdp (b.3)
Podstawiajac zaleznos¢ (b.3) do rownania (b.1) otrzymamy
ds = cp-dT—T—%dp (b.4)
Gdy objetosc jest stata p = const. to dp = 0, a rGwnanie (b.4) przyjmie postaé
ds=c, = (b.5)
Calkujac rownanie (b.5) otrzymamy
Sp=¢pInT + s, (b.6)

Stata calkowania S; wyznacza si¢ przyjmujgc warto$¢ entropii rowng zeru dla warunkoéw
normalnych fizycznych Ty = 273 K, py = 101325 Pa.
Rownanie (b.6) dla warunkdéw normalnych fizycznych przyjmie zatem postaé

Sp=cpInTy+ s, =0

Stad S; = —¢p InTy (b.7)
Po podstawieniu (b.7) do rownania (b.6) otrzymamy
T
Sp =¢p InT — ¢, InTy = ¢, lna (b.8)

Jest to w uktadzie T-S roGwnanie izobary o wartosci py, ktorej wspotrzedne w poczatku uktadu

wynosza: T =273 K, s =0 J/(kg'K).
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Przebiegi izobar o innych wartosciach wyznacza si¢ wzgledem izobary py. Niech

izobara pi1=const. bedzie tg, ktorej przebieg chcemy wyznaczy¢ (rys. 5.9).

T 4 Pn pl

p rosnie
<

c d T:

y | T=273K
__/ A p maleje

> S

Sc Sd
Rys.5.9. I1zobara na wykresie T-s

W tym celu poprowadzimy na wykresie T-S izoterm¢ T; przecinajgca izobarg py
W punkcie ¢ a izobare p; W punkcie d. Punktowi ¢ odpowiada warto$¢ entropii S¢
a punktowi d warto$¢ entropii Sy. Zgodnie z definicjg entropii pole Sc,c,d,Sq przestawia ciepto

g, ktére wynosi

q=(sa=s)T (b.9)
Pole S¢,c,d,Sq a wigce ciepto, w przemianie izotermicznej wyznacza si¢ nast¢pujgco

q=RT %" (b.10)
Przyréwnujac réwnanie (b.9) 1 (b.10) otrzymamy

(s4—s.) =R lnz;—’;’ (b.11)

Wartos¢ entropii w punkcie b wynosi zatem

Pn T, Pn
Sg=S.+Rln—=c,In—+RIn—
¢ ¢ P1 v Ty P1

Jak wynika z rownania (b.11) izobara p;=const. jest logarytmika przesunigta wzdhuz izotermy
Ty o statg warto§¢ ¢, d =R lnz;—’: wzgledem izobary py=const. Warto$¢ tego przesuniecia nie
zalezy od temperatury, a zatem, dla kazdej warto$ci temperatury przesunigcie jest takie samo.
Przesunigciu izobary p; wzgledem izobary py odpowiada przyrost entropii Sq¢-Sc. Przyrost ten jest
dodatni gdy l”i‘f >0 , czyli py>p, ; ujemny gdy ln’;—’l’ <0 , czyli py<ps.
A zatem uktad izobar na wykresie T-S jest nastepujacy:

- wartos¢ izobar maleje zgodnie z kierunkiem osi S,

- warto$¢ izobar ro$nie przeciwnie do kierunku osi S.
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Wzajemne polozenie izochory i izobary na wykresie T-S jest pokazane na rys. 5.10.
Krzywa przedstawiajagca przemiang izochoryczng gazu doskonatego jest logarytmika
0 podstycznej ¢, a krzywa przedstawiajgca przemiane izobaryczng jest logarytmika

0 podstycznej cp.

TA

Rys.5.10. Izobara i izochora na wykresie T-s

ZADANIA

1. Powietrze o masie M=1,5 kg, ci$nieniu p1=0,9 bar, temperaturze t;=18°C zostalo sprezone do
ciSnienia p,=10 bar, przy czym temperatura wzrosta do t,=125°C. Obliczy¢ wyktadnik
politropy, objetos¢ koncowa, prace absolutng i techniczng, ciepto przemiany oraz zmiang
energii wewngetrznej i entalpii. Parametry powietrza: R=287 J/(kg-K), k=cy/c,=1,4.
Odp.: m=1,148, V,=0,171 m®, L,=-311 kJ, L;=-357 kJ, Q=-196 kJ, AU=115 kJ, A1=161,2 KJ

2. Powietrze o temperaturze t;=20°C jest sprezane w sprezarce wedlug politropy o wyktadniku
m=1,2 od ci$nienia p;=0,1 MPa do cisnienia pp=1 MPa. Obliczy¢ parametry koncowe
przemiany, prace absolutng, prace techniczng, ciepto wihasciwe, cieplo przemiany, zmiang
entropii. Parametry powietrza: R=287 J/(kg-K), k= cp/c, =1,4.

Odp.: T,=430 K, v,=0,123 m%/kg, 1,=-196,6 kd/kg, l;=-236 kd/kg, c=-717,5 J/(kgK),
0=-98,3 kJ/kg, As=-275 J/(kg-K)
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