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Poniewaz
AV = -3 Ap V
/3p PV,
a wigc przyrost ciénienia w cylindrze

2 AV “d%n 3,52 . 1. 10
p - - V L] 2 = 2 =
Pp D" H  0,000047 - 257 - 20

= 208,5 kG/crn2 = 204,54 bar.

Parcie na dno cylindra wynosi

P - —0p - E%LS— . 208,5 = 102 000 kG = 1 000 620 N.

Na watek $ruby dziata w kierunku poosiowym sila

-

PW=-4

Ap.

Dla wyznaczenia sily R, jaka nalezy przylozyé na obwodzie kota,
poréwnamy prace wykonang przez sil¢ R na obwodzie kota 2 i a z

! wykonang przez sile poosiows,

erz

R 2gta = 7

Ap h,

a stagd otrzymamy sile na obwodzie kota

Ap a®h  208,5 - 3,52 . 1

R g i = 22 kG = 215,82 N

1.6. PODSTAWOWE PRAWA GAZOW

Gazy doskonate i rzeczywiste. Gazy doskonale charakte-
ryzuja sie tym, ze sily migdzymolekularne sa znikome a objgto$ci mole-
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kut sg bardzo mate w pordwnaniu z przestrzenig migdzymolekularng.
Gazy doskonale nalezy traktowaé jako hipotetyczne, ktére podlegajg
prawu Boyle ‘a-Mariotte 'a, Gay-Lussaca lub lacznie réwnaniu stanu
Clapeyrona.

W gazach rzeczywistych dzialajg sily miedzymolekularne a odlegto$-
ci miedzy molekulami sq mniejsze niz w gazach doskonatych. Dlatego
gazy rzeczywiste w wigkszym lub mniejszym stopniu odbiegajg od praw
odnoszgcych sig do gazéw doskonalych, przy czym odchytki te s tym
mniejsze im wyzsza jest temperatura i im nizsze jest ciénienie gazu.

Najbardziej zblizone do gazdéw doskonatych sg gazy jednoatomowe
jak hel, argon, neon. Gazy dwuatomowe jak tlen, azot, woddér wykazujg
pewne nieznaczne odchylenia od gazéw doskonalych. Wigksze odchylenia
wykazujg gazy wieloatomowe.

Parametry stanu gazdw doskonalych przedstawiajg zwigzek funkcjo-
nalny pomiedzy ciénieniem p, objetoscig wladciwg w i temperatura t
w postaci

f(p,w,t) = 0.

Ciénienie lub prezno$é gazu przedstawia site dzialajacqa na jednost-
ke powierzchni F silg normalng P

N
p- _2'

|
B

Objgtodé wladciwa jest to stosunek objgtoéci V gazu do jego ma-
sy M

€

u
z|<
EN

Prawo Boyle “a-Mariotte a. Wedlug prawa Boyle'a.—Ma-
riotte a w stalej temperaturze T = const objeto$é wiltadciwa w gazu
zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do ciénienia p

lub
WPy = WP, = idem.
Dla dowolnej masy M gazu mozna napisaé

le1 = V2P2 = idem.
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Prawo Gay-Lussaca. ,Przy stalym ciénieniu p = const gaz
ogrzewany lub ochladzany zwigksza lub zmniejsza swa objeto$é na kaz-
dy stopied o 1/273 w odniesieniu do objetodci jaka posiadal w tempera-
turze T = 273 X, czyli

t T T
1 1 1
V)=V, togg s W =W (l + 273> o T ?

1
gdzie: 273 = &K - wspétezynnik rozszerzalnosci gazéw przy stalym cis-
nieniu,

v - objgto$é wlasciwa w temperaturze 0°C.

Z powyzszego wynika, ze

b

Ty
T

1.
w
o

analogicznies

o, A h
T2 V2 T

€l€
—

[\S)

Objeto$é tej samej ilodci gazu zmienia sie przy stalym ciénieniu
wprost proporcjonalnie do temperatury bezwzglednej.

Ré\vnanle Clapeyrona. Xorzystajac z prawa Boyle a-Mario-
tte’a i Gay-Lussaca otrzymamy prawo polqczone w postaci réwnania
Clapeyrona, tj. réwnanie stanu gazu doskonalego. Zalézmy, ze ze sta-
nu poczgtkowego okres$lonego parametrami pl,vdl,Tl gaz przechodzi
przy §ta1ej temperaturze do stanu pz,fw ,T1. Wéwczas z prawa
Boyle a-Mariotte a otrzymamy zwigzeks:

w, 2L
1 Py

.

Jezeli natomiast pod stalym ciénieniem gaz przechodzi ze stanu
py,w',T1 do stanu pp,wp,Ty na podstawie prawa Gay-Lussaca:



Z polaczenia otrzymanych dwéch zaleznoéci mamy

a stad

P1Vy ; Pa¥a

I T,

= idem.

A zatem wielko$é PTY dla danego gazu jest stala. Wielko$¢é te
oznacza sie¢ przez R,
a wigc
P W

'—;1:-—' = R =idem,

gdzie R - indywidualna stala gazowa k; %

Réwnanie to nazywa sie réwnaniem Clapeyrona lub réwnaniem stanu
gazdédw doskomnatych.

Prawo Avogadra. Zgodnie z prawem Avogadra wszystkie gazy
przy tej samej temperaturze i ciénieniu zawierajg w tej samej objgtodci
te samg ilo$é molekut.

W zwigzku z tym masy dwéch gazdéw znajdujgcych sie w tych sa-
mych warunkach fizycznych majg sie do siebie jak

Ml' n m1 A\ ‘?1
= = ]
M2 n m2 \% ¢y

gdzie: n - iloéé kilogramoczgsteczek,
m - masa czgsteczkowa.

Masa czagsteczkowa jest to masa 1 kmola (w kg) gazu o obje-
todci 22,42 mS w normalnych warunkach fizycznych (tj. przy tempera-
turze 273 K i ciénieniu 1,013 bar).

Z powyzszego réwnania wynikas

m

1_S1 Y2
m, ks ¥y

lub m, W, = m.,wW, = idem.

11 22

A zatem iloczyny objetosci wtadciwej i masy czgsteczkowej sg dla
wszystkich gazéw przy tej samej temperaturze i cidnieniu jednakowe.
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W normalnych warunkach fizycznych

mw = 22,42 m3.

Zatem objgto$¢ jednego kmola jest w danych warunkach fizycznych
wielko$cig stalyg dla wszystkich gazdéw

mw =V m.

Réwnanie stanu gazéw dla 1 kmola, czyli m kg gazu napiszemy
w postaci

PpVm=mRT
dla kazdego gazu

m R = B = idem,
a wiec

pVm=BT.

Dla warunkéw fizycznych p = 10 333 kG/m2 i T =273 K
V m = 22,42 m3 otrzymamy stala gazowg bezwzgledng

V m _ 10 333 - 22,42

P
B === 373

= 848 kGm/kg K,

w jednostkach uktadu SI

W tablicy 1.8 podano podstawowe charakterystyki niektérych gazdéw,

Cieplo wtadciwe gazdédw. Cieplo potrzebne do ogrzania 1 kg
wody od 287,5 do 288,5 K nazywa sie kilogramowa kalorig. W ukladzie
technicznym jednostek oznacza sie jako kcal. W uktadzie SI cieplo wy-
raza si¢ w dzulach J lub kilodzulach.

Cieplem wtadciwym kilogramowym c mnazywamy cieplo potrzebne do
ogrzania w danych warunkach 1 kg pewnego ciata o 1°C. Ciepto wita$-
ciwe zalezy od temperatury c = f(t) i wyraza sie jako pochodna ciepla
q w odniesieniu do jednostki masy wzgledem temperatury
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Tablica 1.8
Masa Gestosc Stala gazowa R
Znak czg- kg
, przy
Rodzaj gazu | chemi- | stecz- ;3_ kGm ]
czny kowa T = 273 [K] [k o ] [kg X jl
[m] | p =760 [mm/Hg]| -
Hel He 4 0,178 21159 2079,0
Argon A 40 1,784 21:23 208,2
Tlen o, 32 1,429 26,49 259,8
Azot N 28 1,250 30,26 296,7
Wodér H 2 0,0898 420,75 | 4121,7
Powietrze - (29) 1,293 29,27 287,0
Tlenek wegla| CO | 28 1,250 30,28 296,9
Bezwodnik | op | 44 1,976 19,25 | 188,8
wegl. 2 :

Para wodna H,0 18 0,804 47,66 461,5
Amoniak NH, | 17 0,771 49,76 488,0
Acetylen C2H2 26 1,170 32,59 319,6
Metan CH, | 16 0,716 52,89 518,8
Etylen C2H4 28 1,260 30,52 296,7

Cieplo wlasciwe c wyraza sig w ukladzie €I w J/kg K.

W zalezno$ci od ogrzewania, przy stalym ciénieniu lub przy stalej
objgtoéci, rozrdzniamy cieplo wlasdciwe przy stalym ciénieniu cp lub
cieplo wladciwe przy stalej objgtosci c,.

Wielko$¢ ¢, jest wigksza od <:V(cP > ¢y), a réznica cp - ¢, = R.
Stosunek

gdzie 2 - wykladnik adiabaty.
Warto$ci ¢ zaleine sg od liczby atoméw sktadajgcych sig¢ na
1 czasteczke gazus
- dla jednoatomowych gazéw x= 1,67,
- dla dwuatomowych gazdéw x= 1,4,
- dla wieloatomowych gazéw x= 1,29.
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Odchylenia gazdw od praw dla gazdw doskonatych.
W odrdédnieniu od gazdw doskonalych w gazach rzeczywistych nalezy
uwzglednié dziatanie sit miedzymolekularnych i objetosci molekut. Odpo-
wiednie poprawki w réwnaniu stanu gazéw doskonaltych p w = R T zo-
staly uwzglednione w réwnaniu Van der Waalsa dla gazdw rzeczywis-
tych

<p +i2>(w-b) =R T,

w

gdzies —&—2 - poprawka na dzialanie silt miedzymolekularnych,
w
b - poprawka na objeto$é molekutl.
Stale wielko$ci a, b zalezg od cidnienia krytycznego Pr 1 obje-
todci krytycznej Vi 8374,

gdzie: a = 3 Prr Virs .
b = 3- Wkr.
Dla gazéw doskonalych a = b = 0.

Do praktycznych obliczed czesciej stosowane jest réwnanie dla ga-
zéw rzeczywistych

pw=2RT,

%V.’I. jest empirycznym i bezwymiarowym wspditczynnikiem

Scidliwoéci gazdw.
Wspélczynnik Z jest funkcjg zredukowanego ciénienia p,,. i zre-
dukowanej temperatury Tzr’ a wiec

gdzie Z =

Zn-f (pzr’ Tzr)’

; P
gdzie: p_: = H
zr pk‘[‘

Tzr = TT
kr
gdzie: Pyy - cidnienie krytyczne,

Tzr - temperatura krytyczna.

Wspétczynnik $cidliwodci Z mozna wyznaczyé z wykresdéw z rys.

1.5,
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2. HYDROSTATYKA

Hydrostatyka jako jeden z dzialéw mechaniki ptynéw zajmuje sig
ustalaniem praw réwnowagi ptynu i ciat w nich plywajgcych w stanie
wzglednego spoczynku. Jej zadaniem jest okre$lenie zaleZnodci pomigdzy
polami skalarnymi i wektorowymi przy zadanych warunkach brzegowych.
Rozwazany jest stan spoczynku cieczy wzgledem naczynia, pozostajace-
go w ruchu ze stalg predkosciq lub stalym przyspieszeniem. W stanie
wzglednego spoczynku elementy cieczy nie przemieszczajg sie wzgledem
siebie, lecz razem z naczyniem poruszajg sig¢ jak jedno cialo state.

Jezeli element cieczy (lub wyodrebnione jej cze$ci) znajduje sie
w réwnowadze, to suma dzialajgcych na niego sil réwna jest zeru.

2.1. SILY DZIALAJACE NA CIECZ

Rozrézniamy dwa rodzaje sil dzialajacych w rozwazanym obszarze
cieczy:
1. Sily masowe proporcjonalne do masy cieczy.

Z sit masowych mozna wymienié sil¢ cigzenia, sile odérodkows,
sile bezwladnosci.



