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Gaz doskonaly — model gazu rzeczywistego:
brak oddzialywan migdzy czgsteczkami z wyjatkiem
odpychania w momencie zderzen (spr¢zystych),
pomijalne wymiary czasteczek, cieplo wlasciwe gazu
doskonalego nie zalezy od temperatury

Gaz poldoskonaly

to gaz doskonaly, ktorego cieplo wlasciwe zalezy od
temperatury

Gaz rzeczywisty

to gaz, ktory jest gazem doskonalym lub poldoskonalym
dla odpowiednio niskiej gestosci, i ktory wykazuje
odstepstwa od gazu doskonalego lub poldoskonalego dla
wiekszych gestosci (wyzsze ciSnienia i nizsze
temperatury)



Gaz doskonaly P.v=R.T
.V .

spelnia rownanie stanu gazu doskonalego _

gdzie P to ciSnienie gazu, v objetosé wiasciwa R ~ 8.3145 kJ
mo.lowa gazu, T temperatura gazu, a R to = kmol - K
uniwersalna stala gazowa

Rownanie stanu gazu doskonalego obowigzuje zarowno dla
gazow jednoskladnikowych jak i dla mieszaniny gazow

1 mol danej substancji ma mas¢ M g, gdzie M to masa czasteczkowa danej substancji
(1 kmol be¢dzie mial mas¢ M kg). Wymiarem M bedzie g/mol (kg/kmol). Liczba
atomow (czgsteczek) danej substancji w jednym molu tej substancji to stala Avogadry,

N, = 6,02.10% (1026) mol"! (kmol ')

Liczb¢ moli (kmoli) danej substancji bedziemy oznaczac literg n,

_N
Na

gdzie N to liczba atomow (czgsteczek) danej substancji 3

n



Rownowazne sformulowania rownania stanu gazu doskonalego:

dla substancji czystej, dzielac przez M (masg

. P-.v=R.T
molowg substancji w kg/kmol) otrzymamy:
gdzie v to objetos¢ wlasciwa (1 kg danej substancji . 8,3145 kJ

czystej), a R to stala gazowa (rozna dla roznych v M ks K
gazow czystych, bo rozne M, rozne dla mieszanin) / 5

w tym wzorze M ma wymiar kg/kmol

Wartosci stalej gazowej R dla roznych gazow czystych i mieszanin (np.
powietrza), na ogol dla warunkow normalnych, podawane sa w tabelach.

Mnozac odpowiednie rownanie stanu gazu PV = nRT
doskonalego przez m i n, otrzymamy: PV = mRT

gdzie n to liczba kmoli danej substancji a m to jej masa w kg. Oba rownania
mozna takze zapisa¢ w nastepujacej postaci:

PV, PV, rownowaznej empirycznym prawom, Boyle’a —
T. T Mariotta, P ~ 1/V, Gay-Lussaca P~T
1 2 i Charlesa V~T. 4




Przyklad 1

Obliczy¢ mas¢ powietrza zawartego w pokoju o wymiarach 8x10x3 m, jesli
ciSnienie wynosi 100 kPa a temperatura 25°C. Zakladamy, ze powietrze jest
gazem doskonalym. Wykorzystaj wartos¢ stalej gazowej powietrza w
warunkach normalnych podana w tablicach parametrow gazu doskonalego
dla wybranych gazow (tabela A.5, R.E. Sonntag, C. Borgknakke, G.J. van
Wylen, Properties of Various Ideal Gases at 25°C, 100 kPa).

PV __100kN/m’ x240m*
~ RT 0,287kNm/kgK 298,2K

= 280,5kg

Przyklad 2

Zbiornik o objetosci 0,5 m? zawiera 10 kg gazu doskonalego o masie
czasteczkowej 24. Temperatura wynosi 25°C. Obliczy¢ ciSnienie gazu w
zbiorniku.

_mRT R mT _ 83145 kNm/kmolK x 10kg x 298,2K — 2066kPa

P =
vV MYV 24kg/kmol x 0.5m°
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Odstepstwa gazow rzeczywistych od gazu doskonalego

_K
RT

Definiujemy stopien Scisliwosci Z: Z

Mamy wowczas: |py =Z.RT

gdzie parametr Z nalezaloby dobra¢ do kazdej wartosci P i T dla kazdego
gazu rzeczywistego.
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Okazuje si¢ jednak, ze dla zredukowanych wartosci P i T:

P

r

Tl’

(g)

P
P,
T

T,

C

gdzie P i T, to ciSnienie i
temperatura krytyczna
dla danego gazu

wartosci parametru Z sa dla roznych gazow rzeczywistych bardzo bliskie,
szczegolnie dla prostych gazow o sferycznych drobinach.

Wykres Z w funkcji ciSnienia zredukowanego P_z temperaturg zredukowana
T, jako parametrem, nazywamy uogolnionym wykresem wspolczynnika
scisliwosci. Jesli do obliczen wykorzystano uogdélnione rownanie stanu Lee-
Keslera, mozna go nazywac¢ diagramem Lee-Keslera.
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Przemiana izotermiczna gazu doskonalego

1zolacja

A=
zbiornik cieplny ¥
regulacja temperatury
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Dla gazu rzeczywistego:

Jesli podczas przemiany utrzymujemy stala temperature to
przemiang¢ taka nazywamy przemiang izotermiczng;
spre¢zaniem (lub rozpre¢zaniem) izotermicznym

P =— nRT hiperbola

Czerwony odcinek na
srodkowej izotermie opisuje
rozpre¢zanie izotermiczne ze

‘D
stanu poczatkowego p do
stanu koncowego k T=I0K
K
T=310K
1 T=300K

P=Z7— -nRT
Vv

I
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gdzie Z jest wspolczynnikiem Scisliwosci. Z =1 dla

gazu doskonalego



Praca w przemianie izotermicznej gazu doskonalego

wolacia Podczas rozprezania izotermicznego gazu doskonalego jego
stan przesuwa si¢ wzdluz hiperboli, a gaz wykonuje prace:
Vk r
AW = [PdV
VP
PV =nRT
_ Vigy X
AW =nRT | —=
v V T=320K
P K
. . . T=310K
/-I‘*"I : ™, =nRTan— T = 300K
zbiornik cieplny TU p
regulacja temperatury .. %
Dla rozpre¢zania AW >
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0, dla sprezania AW < (.

Dla gazu rzeczywistego, przy zalozeniu, ze Z, wspolczynnik AW =nZRTIn &

scisliwosci, nie zmienia si¢ w trakcie przemiany: V;

Pomimo, ze dostarczamy cieplo, temperatura ukladu nie zmienia si¢. Energia
wewnetrzna jest stala, a dostarczone cieplo bilansuje si¢ z wykonywang przez gaz
doskonaly praca:

dU=0Q-0W=0 0Q =dW 10



Praca wykonywana przez gaz doskonaly
przy stalej objetosci i przy stalym cisnieniu

Vf
AW = [PdV
Vi
Vf
AW =P [dV = P(V; - V;)= PAV
V.

1

Dla przemiany izobarycznej (przy stalym cisnieniu) przed
calke¢ mozna wynies¢ P. Dla przemiany izochorycznej (przy
stalej objetosci):

Vf
AW = [PdV =0
V.

1
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Sprawdzian

Gaz doskonaly, ktorego poczatkowe cisnienie wynosi 3
jednostki ciSnienia, zajmuje objetos¢ rowna 4 jednostkom
objetosci. W tabeli podano wartosci ciSnienia i objetosci
gazu (w tych samych jednostkach) na zakonczenie pieciu
roznych procesow. Dla ktorego z procesow punkty
odpowiadajace stanowi poczatkowemu i koncowemu leza
na tej samej izotermie?

12 6 S 4 1

=
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Z.adanie

W cylindrze znajduje si¢ 12 1 tlenu o temperaturze 20°C pod ciSnieniem 15
atm. Gaz ogrzewamy do temperatury 35°C i spr¢ezamy do objetosci 8,5 1. Jakie
jest koncowe cisnienie gazu wyrazone w atmosferach? Uzyj roOwnania stanu
gazu doskonalego. Zweryfikuj obliczenia uzywajac modelu gazu rzeczywistego
Lee-Keslera. Skorzystaj z programu TEST.

GAZ DOSKONALY GAZ RZECZYWISTY
Ppocz Vpocz = MR poc; z programu TEST
Pkonc Vkone = NRTqpc 71 =0.9892
Pronc Vione _ Tkonc m = 0.24202 kg
PpoczYpocz  Tpocz
Vooez Trone 72 =0.9876

Pione =Ppocz y, — op P2 =22.219 atm

12 (273 +35)
8,5 (273 +20)

Pkonc = =15-1,411-1,05 = 22,26 atm
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Z.adanie

Jeden mol tlenu jest rozpr¢zany izotermicznie w temperaturze 310 K od
objetosci poczatkowej V ., = 12 1 do objetosci koncowej V.. =19 1. Jaka prace
wykona gaz podczas rozpre¢zania? Wykonaj obliczenia dla gazu doskonalego,
zweryfikuj dla gazu rzeczywistego uzywajac programu TEST.

3,0 Vi Vi
dV
AW = deV nRT | —
VP VP V
P
—20 | nRTInk
£ I Yoo
= |
2 | PR 191
3 | Vahiieh 1mol - 8,31J/(mol - K)- 310K - 1111—2l
o2 |
51,0 | |
W i 2576-0,460 =1184J
|
Vpocz : i Vkoﬁc 3
N | Dla gazu rzeczywistego:
0 10 20 30

objetosé [1] 1
AW =Z,. -1184) = 5(0,99872 +0,99903)-1184J = 1182,7J
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Dla obu stanow, poczatkowego i koncowego, wspolczynnik scisliwosci jest bardzo
bliski 1. Wykonana praca bedzie, dla rzeczywistego gazu, nizsza o ok. 1,3J. 4



