3 WEASCIWOSCI GAZOW

3.17. PODSTAWY TEORETYCZNE

Gazem doskonaiym nazwano taki gaz, w ktérym nie istniejg
sily przyciggania migedzyczgsteczkowego, a objetodd czgsteczki
réwna jest zeru. Inacze] gaz doskonaly jest zbiorem punktow
materialnych (czasteczek).

Tak okre$lony czynnik speinia 4ciSle prawa gazdéw doskonalych,
majgc przy tym stata wartosé clepkta wtadciwego.,

W rzeczywistodcl gazy doskonale nie lstnieja, jednak w
wielu przypadkach mozna traktowaé gazy rzeczywiste jak dosko-
nate popeiniajac przy tym nieduzy biad.

Ciepto wkasciwe gazdéw rzeczywistych zmienia sie znacznie
wraz ze zmiang temperatury. Fakt ten uwzgledniano w gazie
pbérdoskonaiym; zachowuje si¢ on jak gaz doskonaly, z tym Ze
jego cleplo wiasciwe zalezne Jest od temperatury.

%.1.1. Prawa gazdw doskonalych

Podstawowe zaleznos$ci pomiedzy parametrami czynnika termo-
dynamicznego okreslaja prawa Boyle'a-Mariotta i Gay-Lussaca,

Prawo Boyle'a-Mariottera méwi, ze
iloczyn cibnieh i objetodci wkiabciwej gazu przy stalej tempe-
raturze jest wielkoscig stata.

Zaleznosé te mozna opisaé nastepujgco:

pq V4 = py V, = const (3.1a)
lub
p v
-2 (3.7b)
Po 1
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Prawo Gay-Lussaca dotyezy przemiany izo-
barycznej: objetodé gazu ogrzewanego lub ochtadzanego przy
statym ciénieniu zmienia sie wprost proporcjonalnie do zmiany
temperatury bezwzglednej:

T ” (5-2)

Réwnanie stanu gazu

Opierajac sie¢ na zaleznoéciach (3.1) i (3.2) mozna wypro-
wadzié réwnanie stanu gazu doskonatego (réwnanie Clapeyrona)
majgce postacé:

P4V PV
_1_1 = _i_.‘?_ = mR = const (5.58)
T T
1 2
lub ogdlnie dla 1 kg masy gazu
pv=RT (3.3b)
a dla m kg gazu
pV=mnRT,. (%.3c)

W zaleznoSciach tychs v - objgtosé wiasciwa gazu, m5/kg;

V - objetosé gazu, m5; m - masa gazu, kg; R - stata gazowa,
3/ (kg+"K) .

Stalg gazowa wyznacza sie z zaleznodci:

B
R:-‘—, ( oq')
My 3

glzie: B - uniwersalna stata gazowa [J/(kmol-C°K)],
My - réwnowaznik kilowola [kg/kmol].
Réwnanie (2,3b) mozna przedstawié w innej postaci:
pv,=10B (3.5a)
lub
pV=nTB, (3.5D)
przy czym: v - objetosé molowa gazu [ma/kmol],

n - ilosé kmol gazu.
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Prawo Awogadra

Prawo to gtosi, ze przy jednakowe] temperaturze i ciénie-
niu résne gazy doskonale maja t¢ samg iloéé czgsteczek w réw—
nych objetoéciach.
Z prawa tego wynika:

p i e (3.6)

oraz

pev = v = const, {37}

gdzle: v - objgtosé molowa [mB/kmolj.

Objetoéé molowa gazu doskonatego o ci$nieniu p::1,0152-105N/m2
(760 Tr) i temperaturze T = 27%°K wynosi:

v = 22,4 n’/kuol.

3.1.2. Ciepto wktasdciwe
Oznaczajgc przez dq 1iloéé doprowadzonego ciepta, a przez

dT uzyskany przyrost temperatury mozna napisaé
dg = ¢ 4T,
%%.
Wielkos¢ ¢ nazywa si¢ cleptem wiasdciwym, oznacza ona ilogé

ciepa w J potrzebng do ogrzania jednostki masy o 1 deg.
W zaleznosci od warunkéw w jakich nastepuje ogrzewanie lub

c

ochtadzanie gazu rozrdznia si¢ ciepto wiaéciwe:
~ przy stalym ciénieniu o [J/(kg-degﬂ -
- przy statej objetosci cy [J/(kg-deg)] .

Zaleznosé pomiedzy ¢ i c¢.. wyraza réwnanie Mayera:

v b
Cp = Oy = R (%.8a)
lub
My o - My ¢, = Mgy R, (%.8b)
zatem
g oy = Mg o, = B. (3.8¢c)



- 2l -

Iloczyn MBcp i MBcv nazywa sie molowym cleptem wiasciwym

i wyraza sie w J/(kmol-°K),

W tabeli 7 podano molowe ciepta wkasciwe réznych rodzajéw ga-
zé6w doskonalych.

Uniwersalna stala gazowa B = 8314,7 J/(kmol+°K) ~

~ 8315 J/(kmol*°K).

W obliczeniach technicznych przemian gazéw rzeczywistych
traktuje sie Je przewaznle jako gazy pditdoskonate, dla ktérych
srednie ciepto wradciwe wyznacza sig ze wzoru:

t t
2 1
. #2 - lo -ta =~ C|p .tq, (3.9
61 t2 - t1
gdzie: tq,tg - temperatura poczatkowa i koiAcowa przemiany [OCL
v
¢ 01 - érednie ciepto wiasciwe gazu od temp. 0°C do
temp, tq[OC],
T
G 02 - 4rednie cieplo wladciwe gazu od temp. 0°C do

temp. %, [C] .
Wartodei $éredniego i rzeczywistego clepta wiasdciwego dla réz-—
nych gazoédw podano w tabl, 8.

3.2, ZADANTIA

X 3,2.1. Gaz o objetosci V = 28 ma, temperaturze T, = 293°K
(20°%C) i cisnieniu pq = 150 kN/m® ochkodzono do ‘temperatury
T2 = 27%3°k (0°C) 1 rozpreszono do cisnienia Py = 1-105 N/mz.
Obliczy¢ jaks objetos¢ w nowych warunkach zajmowaé bedzie gaz.

Rozwigzanie
Zgodnie gz réwnaniem (3,3a)

T1 - T2
skad
v. 22 Py 273 1,50° g s 4 o3
2R, By EEEC T o= St
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¥ 3,2,2, Obliczyé mase i objetosé wiasciwa tlenu znajdujace=
go sie w zbiorniku o pojemnosci V = 3 m”. W zbilorniku panuje
2
nadcigénienie p, = 1,0 MN/m= i temperatura T = 300°K (27°C).
Ciénienie barometryczne réwne jest b = 9,9-104 N/me.
Rozwigzanie

Mase tlenu oblicza sie z réwnania stanu gazu (3.3c) oraz
zaleznobci (3.4)

B
]
6y

R

_ 8315
My

o

Réwnowaznik kilomola tlenu Mg = p = 32 (wg tabl. 3).
Cisnienie bezwzgledne w zbilorniku:

p=b+p, = (0,99 + 10)+10? = 10,99-10° N/n?,

Wstawiajgc otrzymano

>
10,99-107-2-22 _
m= 8375+ 300 = 42,3 kg .

Objetosé wiasciwa tlenu:

v
¥

— ﬂ2%3‘= 0,071 m2/kg .

#3,2.3, Do komory paleniskowej kotta dostarcza sie
m = 18 kg/s powietrza. Nadciénienie ttoczonego powietrza
P, = 6 kN/ma, a temperatura T = 285%k (12°C). Obliczyé prze-
kr6j poprzeczny kanalu doprowadzajacego powietrze przy Sred-
niej predkosci w = 10 m/s. Przecletne ciénienie barometrycz-
ne b =98 kN/m2. Stata gazowa powietrza R = 287 J/(kg-°K).

Rozwigzanie
Ciénienie bezwzgledne w kanale

P=1b+ py = 98107 + 6:10° = 1,04+10° N/m° .
Objetosé wiaéciwg oblicza sie z rdéwnania (3.3b)

v o= R T = 287-2855 = 0,786 mB/kg.

P q,04.10
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Objetosclowe natgienie przepiywu powletrza
V=1 v=180,786 = 14,15 n’/s.

Przekréd] poprzeczny kanatu

14,1 2
= 1410 - 4,415 02,

=<3

S =

X 3.2.4. W zbiorniku o pojemnosci V = 10 m’ znajduje sie
dwuatomowy gaz doskonaty. Zbiornik wyposazony jest w zawdr
bezpleczenstwa, ktérego otwédr o przekroju S = 15 cm2 zamk~
niety jest grzybkiem dociskanym sprezyng o napleciu wstepnym
X =1 kN,

Gaz w zbiorniku zostat podgrzany od temperatury Tq = 320°K
(47°C) i nadciénienia p, = 0,6 MV/n® do temperatury
T, = 650°K (377°€) a nastepnie ochtodzony do temperatury
poczatkowe j Tq. Ciénienie barometryczne b = 0,9’7-’105 N/mg.
Obliczyé:

~ ilosé¢ kmol. gazu, ktéra opuscita zbiornik,

- ciénienie konicowe w zbiorniku,

- 1loéé ciepita, kbtéra nalezalo odprowadzié w trakcie
ochtadzania zbiornika.

Rozwigzanie
Bezwzgledne ciénienie poczatkowe w zbiorniku

p, = (6 + 0,97)+10° = 6,97-10° N/u°.

Réwnanie réwnowagi sit dziatajacych na grzybek zaworu

p, 8 =b8+K,

Zatem ciénienie réwnowagi, przy ktdérym otworzy sie lub zamk-
nie zawér bezpieczenstwa

Ak
Dy = b+ =0,97.107 + 100010 - 9 64.40% n/n?,
poniewaz
S = 15 Cm2 = ’]5-’]0-1+ m2’
K=1kN = 1000 N,
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Dla stanu poczgtkowego zgodnie z zaleinoscia (3.5b) moina na-
pisaé:

p,|V=n,IBT,‘

a po zamknieciu zaworu

Py v n, B TZ’

stgd 1lo$é gazu, ktéra opuscita zbiornik

w575 (436 - 18%5)10°

u

O

A p2>
An =n, - b, =357 ~mFm"
1 2 B <T,I T2

An

1]

1,204 kmol.

Ciénienie koncowe P3 przy T5 = Tq = %20°K obliczono z Téw~

nania (3.3%a) pamietajgc, %e V = const
T
B = By Té = 7,64-105--g§% = 3,76-10° N/m°.

Ilo4¢ odprowadzonego ciepta w trakcle chlodzenia gazu:

Q’=nZBV(T 2)

v

p
Ny =
2 B T2

_ 7,64:102.10 _
n, 8315.650 = 1,413 kmol,
z tabl, 7 dla gazu dwuatomowego

M = 20,93 kJ/(kmol-deg),

B ®v
ostatecznie

Q = 1,413.20,93 (320 - 650) = 9760 kJ.

X 3.2.5. Poczgtkowe parametry azotu wynosza: temperatura
= 473°K, objetosé wiadciwa v, = 1,9 m3/kg. Gaz podgrza-
no przy statym cisnieniu do chwili, w ktoérej jego objetosd
wzrosia dwukrotnie.
Obliczy¢é kohcowg temperature gazu.
Odp, T, = 946°K,
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X’} 2.6. Obliczyé objetosé wiasciwg tlenu o cisdnieniu
2,3 MN/m? i temperaturze T = 553%% (280°K5).
0dp. v = 0,0625 m’/kg.

i

p

%f3.2.7. Butla stalowa o wewnetrznych wymlarach: dtugoéé
1=1mn i drednica 4 = 0,2 m wypeiniona jest dwutlenkiem
wegla o ciénieniu p = 14 MN/m2 i temperaturze T = 290°K
(17°c) .

Obliczyé mase gazu znajdujgcego sig¢ w butli.
0dp, m = 8,05 kg.

X 3,2.8, Gaz o ciénieniu p = 5,89-105 N/m? i temperaturze
7 = 473°K (200°C) wypeinia zbiornik o objetodeci V = 3,25 n.
Masa gazu wynosi m = 9,5 kg.

Obliczy¢é ilo&é¢ kmol oraz objetoéé gazu w normalnych warunkach
baryeznyeh (T = 273%, p = 1.10° N/m°).
0dp. n = 0,487 kmol, Vv, = 11,05 mo’,

X  3,2,9, Butla wypelniona tlenem o ciénieniu p1::15,26 MN/m2
ma tgczng masg m, = 35,1 kg. Po upuszczeniu czeéci tlenu
masa butli z tlenem wynosita mn, = 32,2 kg. Clqnlenje w butli
zmniejszyto sie¢ przy tym do Do = 7,65 MN/m . Jegzcze raz
otworzono zawdér butli upuszczajgc m = 0,85 kg tlenu. Tempe-
ratura gazu nie ulegla zmianie i wynosita T = 288% (15°C).
Obliczyé ciénienie kohcowe panujgce w butli,
Odp. Dy = 6,01 MN/n°,

X %.2.,10, Manometr podigczony do butli wypetnionej tlenem
wskazuje ciénienie p n = 15 MN/m . Temperatura gazu w bubll
T, 293°K (20°C), ciénienie barometryczme b =0 99 10° N/n?,
Gaz znajdujgcy sie w butli zagmowalby objetosé = (By2 m3
przy ciénieniu. p = 1,0132.10° N/m® i T = 275°K (0%%) .
Obliczyé: -

- objetosé butli,

- 0 lle wzroénie ciénienie w butli, jezeli rozgrzeje sie
na stoficu’do temperatury T, = 330°K (57°%C},

— 1le tlenu upuszczono z butli, jezeli przy temperaturze
gazu T7 = Tq’ cisnienie wskazywane na manometrze zmalato do
Py = 8 ,0 MN/m o

0dp. V = 4,46-107% m%; Ap = 1,9 M¥/u; Am-= 4,1 kg.
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3,2.11. Wydajnosé sprezarki powietrza wynosi m =0,0824 kg/s
przy c¢isnieniu barometrycznym b = 0,9'7-’105 N/m2 1 temperatu-
rze powletrza zewnetrznego T = 295°K (20°C). Po jakim czasie
sprezarka napeini zbiornik o pojemnosci V = 25 m5 powietrzen,
ktérego nadcisnienie P, = S HRLE] MN/mE. Poczgtkowe cisdnienie
w zbiorniku p = 1,5-105 N/m2, Temperatura gazu w zbiorniku
w czasie tadowania nie ulega zmianie 1 réwna jest temperaturze
powietrza zewnetrznego. Stata gazowa powietrza R = 287 J/ (kg %K)

Odp. T = 3630 s.

X 3,2,12, Obliczyé érednie cieplo wiaéciwe powletrza przy
statym ciénieniu i statej objetosci w zakresie temperatur od
Do = 395°%%K (100%) do T, = 1073°K (800°C). Wymik podaé
w kJ/(kmol-deg) .

Rozwigzanie

Z tebl. 8 odezytano dla t, = 100°%C i %, = 800°C,

2

00

My cp'é = 29,153 kJ/(kmol-deg),
800

My cplo - = 31,028 ki/(imol-dee).

Zgodnie z wzorem (3.9)

t

2 1
S ts _ My °slo -ty - Mg °slo 5,
B “plty - T, = %, ’
800 _ 31,028-800 - 29,153-100 _
N 800 =508 = 31,296 kJ/(kmol-deg).

Réwnanie Mayera (3.8¢) ma postaé:

MB Cp - MB Cv :B,
wiegc
800 800
Mg ¢y 100 = ¥ °pl100 ~ B

My o, |300 = 51,296 ~ 8,315 = 23,181 kJ/(kmol-deg).
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3,2,1%, Powietrze o temperaturze T = 373°K (100°C) otrzy-
mano mieszajac dwa strumienie o temperaturach: ’1‘,l = 273°%K
(0%), T, = 1173%% (900°C)., Obliczyé masy zimnego i gorace-
go powietrza, ktére nalezy zmieszaé w celu uzyskania 1 kg po-
wietrza o podane]j temperaturze., Cisnienia obu strumieni sa
jednakowe, Powletrze traktowaé jak gaz poédirdoskonaly.

Odp. m,; = 1 - m, = 0,903 kg.

5.2;14. Natezenie przepiywu dwutlenku wegla zmierzono za
pomocag urzgdzenia pokazanego na rys.’.1, Temperatura przepky-
wajgcego gazu przed i za
elektryczng grzatks
mierzona byia termome-
trami. Obliczyé masowe

ROV P natezenie przepiywu ga-

C0, zu ' jezeli moc wig~

czonego grzejnika wyno-
sita N = 1,85 kW, tem~
peratura przed grzejni-
== kiem T, = 301%(28°),

§ e

za grzejnikiem T2 =

2 = 388,6% (115,6°%),
~ Ponadto obliczyé pred-
Rys.3.1 kosé gazu za przeptywo-

mierzem, Jezelli $red-
nica kanatu d = 50 mm; a ciénienie p = 1,8:105 N/m2.
Dwutlenek wegla traktowaé jak gaz pdrdoskonaty.
O0dp. m = 0,024 kg/s; w = 4,98 n/s.

X 3.2.15. W zbiorniku o pojemnodci V = 3 ey znajduje sie
dwutlenek w?gla 0 paramebrach poczatkowych: ciénieniu pq =
= 5«405 N/mg 1 temperaturze T,I = 450% {177°C) . Do zbiorni~
ka wtloczono m = 25 kg tego samego gazu o btemperaturze
T = 320% (47°C). Obliczyé:

- koncowe cifnienie i temperature gazu w zbiorniku dosko-
nale izmolowanym,

- 1lo4¢ ciepta jaks gaz w trakcle tadowania stracil na
rzeczs otoczenia (brak izolacji), jezell kohcowa temperatura
gazu wynosi Té = 340°K (67°C).
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Obliczenla przeprowadzié traktujgc czynnik jako gaz doskonaly,
oraz jako gaz po6idoskonaty.

Rozwiazanie
G az doskonazty
Tloéé ciepta dostarczona z gazem dotadowanym

Q’,]:AmeT.

Prnyost energii cieplnej gazu w zbiorniku
AQ = (my + Am)e, Ty - my ¢ T,,
przy czym: m, - masa poczgtkowa gazu w zbiorniku [kg],
Ty = temperatura kohcowa gazu [OK].

Tloé¢ ciepta straconego na rzecz otoczenia QS = 0y
Wiec

% = 09
Am o T = (m1 + Am)cv_‘l‘2 -m e, T,, (a)
skad
e Am cp T + m, Cy Tq- (5)
2~ (m1+AmRV

Korzystajac z réwnania stanu gazu {(3.3b) i tabl. 3:

PV 2.10%.3.44

By = ®r, = “8315-450 - 1077 k8
dla CO, Mp = 44 kg/kmol.

72 tabl.? dla gazu dwuatomowego odczytano

o, = Eﬁgé = 242 = 0,666 kI/(kg-deg),

o, = E%Eﬁi = EQﬁ%E = 0,476 ki/(kg-deg).

Wetawlajgc wyznaczone wartodci do wzoru (b):

_ 320.25.0,666 + 0,476:450 _
T, = LSS 5T 0, ke = 434K
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Ciénienie konicowe gazu:

(my + AmIR Tp (25 + 10,57)8315-43% _ o 5105 /a2
b = Ly 2 o 25 A0S~ g, 75107 /s,

0,972 MN/m°.

bo

Iloéé straconego clepia
Z bilansu cieplnego zblornika otrzymuje si¢ rdéwnanies

Qg = - [Am cp T+ my oy Ty - (my + Am)e Té]
Qq = - [ 250,666+320 + 10,57+0,524+450 ~

- (10,57 + 25)0524+340 |
Qg = - 634 kJ.

Gaz pdbértdoskonatity
Réwnanie bilansu cieplnego (a) uwzgledniajgc $rednie ciep-
ro wiasciwe oraz wyrazajgc temperature w °C mosna przedgtawié

w postaci:

t
2 Am__ G = e o :
Sl Vg = m, + Ba “Splo’™ = m, + 5 %vlo *Uq = 0. o)

w réwnaniu tym:

t, - wielko&¢ szukana,

t =a47%, 1, =177%.

1
Z tabl., 8 dla COP interpolujgc odczytano:

Mg cv’g77 = 31,297 kJ/(kuol-deg)
My o |47 = 36,91 ;
B Splo° = 36,917 k¥/(kmol-deg),

skad
cv|g77 = 25297 _ 0,715 KT/ (kg-deg) ,

% e = 264217 < 0,839 13/ (kg-deg) .
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Wstawlajac wyznaczone wartosci do réwnania {c¢) otrzymano:

5
2 25 10
oylo" %2 - 357 10,57 083947 - zgr:f%%jgﬁ «0,7154177 = 0

a po uproszczeniu

%
2
gt

oy 5 = 65,3 = 0. (a)

Réwnanie (d) mozna rozwigzadé metodg kolejnych przyblizen lub
w sposdb graficazny:

s
f(tz) = Cyp s - 65,3 = 0,

v
Zakladajac t, = 150°% i odczytujsc z tabl. 8

Mg Cv‘g5o = 30,775 kJ/(knmol-deg) .

Zatem

op|0? = 224772 = 0,699 kI/(kmol-deg) .
Obliczajac £(t,) dla t, = 150°C i t, = 0°C otrzymano:

£(150) 0,699-150 - 65,3 = 39,5
£(0) = - 65,3.

f(b%

.

604

e e e e e S e = e
§ |
20 /
!
|

2 w0 & @ e w im0
] <94 tc)
..20-
_40_
_60_
...é)o_

Rys.3.2
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Nanoszgc otrzymane wartoSci na wykres (rys.3.2) odczytano
b, =~ 94°C, wige T, =~ 275 + 94 ~ 367°K,
Ciénienie kohcowe:

p, = 0,818 MV/n° ,

Iloéé'straconego ciepta

b 5, 2
Qg =~ | Am cplo-t +my Syl by - (m,1 + Am)cv o *tol

Z tabl, 8 odczytano:

M o |7 = 29,035 K3/ (kmol-deg),

B "v|0 ~
67 _ 29,0
oy 07 = 22,035 = 0,660 kJ/(kg-deg).

Podstawiajac otrzymano:

%
~ 750 kJ.

1}

L%

- [25-0,839.47 + 10,57-0,715:177 - (25 + 10,57) +0,660+67]
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