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Wykres (s, InT) gazéw poétdoskonatych

Autor wykazuje, ze wykres (s, T) gazéw potdoskonatych mozna uprosci¢ przez
wprowadzenie podziatki logarytmicznej na osi T. Dla wyznaczenia zmian entropii
w dowolnych przemianach oraz zmian parametrow termicznych w przemianach izen-
tropowych wystarczy nakreslic w uktadzie (s, In T) dla kazdego gazu jedng krzywa,
ktéra zaleznie od nachylenia osi T moze stuzy¢ jako izobara, izochora lub do-
wolna inna politropa.

W energetycznych urzadzeniach przemystowych ma sie bardzo czesto
do czynienia z gazami o stosunkowo wysokiej temperaturze i stosunkowo
niskim cisnieniu (spaliny w kotle parowym, gazy wylotowe rdznego ro-
dzaju piecow przemystowych, czynnik- obiegowy w agregatach turbin
gazowych itp.). Gazy takie mozna z bardzo matym-bledem traktowac
w obliczeniach termodynamicznych jako pétdoskonate, tj. mozna przyjac,
ze ich energia wewnetrzna i entalpia zalezg tylko od temperatury [1,
str. 77].

T

u=F(T)=jcv-dT+u0=cv\Z-T+u0Okcal/kg ¥ (1)
0

T

i=0(T)= fc,-dT+ u9=cp\l-T+ wOkcal/kg, 2
0]

c, f kcal/(kg. 1°) —S$rednie ciepto wiasciwe w statej objetosci w' za-
kresie temperatur od 0°K do T °K,

cpjp kecal/(kg. 1°) —Srednie ciepto wiasciwe pod statym cisnieniem w za-
kresie temperatur od 0 °K do T °K,

uOkcal/kg —wielko$¢ stata, ktérej przy rozpatrywaniu proceséw
fizycznych mozna przypisa¢ dowolng wartosc.

) W artykule niniejszym zastosowano oznaczenia takie same jak w pracy Ogo6lne
zasady bilansowania energetycznego proceséw chemicznych... (por. zestawienie oznaczen,
str. 81).
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Pod wzgledem termicznym gazy poétdoskonate podlegajg réwnaniu
Olapeyrona
P-®=E-TkGm/kg. 3)

Entropie gazéw potdoskonatych mozna obliczy¢ za pomocg wzoréw

CTZr riT .
s=J -y +A E °n «+ *0= <p(T)+A B -Iri sOkcal/(kg -1°), 4
ro
.
s= | -A -IMnP+ 4=/(T) -E -In P+»06 kcal/(kg -1°), (4a)
* E
s0,«0 kcal/(kg -1°) —wielkosSci state, zwigzane z sobg zaleznoScig

s'= s0+~l E-In (B-TO) kcal/(kg -1°). (5)

P0°K —temperatura odniesienia przy obliczaniu entropii.

Bezposrednie postugiwanie sie wzorami (1), (2), (4) i (4a) jest utrudnione
z powodu zmiennoS$ci ciepta whasciwego cvi cpz temperaturg 1). Obliczenia
upraszczajg sie znacznie po zastosowaniu wykreséw kalorycznych (i, T)
lub (u,T) oraz (s, T). Opisy tych wykreséw spotyka sie wwielu publi-
kacjach zdziedziny termodynamiki technicznej (np.[3], [4]. [5]).

Celem wyznaczenia zmian entalpii i energii wewnetrznej gazoéw pot-
doskonatych wystarczy dla kazdego gazu nakresli¢ w uktadzie {i,T) lub
(u,T) jednag krzywg. Zalezno$¢ pomiedzy entalpig a energia wewnetrzng
gazu poidoskonatego mozna bowiem wyrazi¢ wzorem

i=u+A Pev=u-\-A B T kcal/kg. (6)

Krzywa przedstawiajaca zalezno$¢ entalpii od temperatury moze wiec
stuzy¢ rownoczesnie do wyznaczania zmian energii wewnetrznej (lub na
odwrét). W tym celu wystarczy jako o$ T przyja¢ prostag o odchyleniu
od osi pionowej, wynoszacym

~ =A -E kcal/(kg-I°). )

Szkic wykresu stuzacego do odczytywania zmian energii wewnetrznej
lub entalpii podano na rys. 1.

Entalpie i energie wewnetrzng gazéw poéidoskonatych dogodnie jest
odnie$¢ do masy 1 kmol. Wowczas prosta okreslona rOAvnaniem (7) prze-
biega dla wszystkich gazéw jednakowo [M-AE=1,986 kcal/(kmol-I°)j.

U Zaleznosci ciepta wiasciwego od temperatury mozna nie uwzgledniaé, jezeli tem-
peratura gazu jest w rozwazanym procesie niezbyt wysoka lub jezeli zmienia sie ona
w niewielkim zakresie. Graz o statym cieple wtasciwym nosi nazwe gazu doskonatego.



Wykres (s, In T) gazéw poldoskonalych

Do wyznaczania zmian entropii w dowolnych przemianach oraz zmian
parametréw termicznych w przemianach izentropowych stuzy wykres (s, T).
Na wykresie tym dla kazdego gazu pditdoskonatego kreslisie 2krzywe:
izobare oraz izochore. Wszystkie izobary gazu pditdoskonatego majg bo-
wiem jednakowy ksztalt i sg jedynie przesuniete wzgledem siebie w kie-
runku osi s o odcinek

AsT=A It \n (pjpt) kcal/(kg-I°). (8)

To samo dotyczy izochor. Mierzona w kierunku osi s odlegto$¢ pomiedzy
izochorami wynosi

Ast==A Ji-hi (r2M) kcal/(kg-1°). 9)
H dsy— s
11 )
—  wW*, PPz
Rys. 1. Wykres (i, T) gazéw Rys. 2. Wykres (s, T) gazéw
po6ldoskonalych pdldoskonalych

Szkic wykresu (s,T) gazéw poldoskonalych przedstawiono na rys. 2.
Obok wykresu umieszcza sie podziatke, ktéra podaje zmiane entropii
podczas przemiany izotermicznej w zaleznosci od stosunku ci$nien lub
objetosci (nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w przemianie izotermicznej gazu
poétdoskonatego v2ivli= pjp2).

Podziatka izotermicznych zmian entropii pozwala wykonywac¢ na wy-
kresie (s,T) rozne operacje, mimo ze ma sie do dyspozycji nie calg siatke
izobar i izochor, lecz tylko 2 krzywe (operacje te omdwiono dalej).

Wykres (s,T) gazéw poldoskonalych mozna uprosci¢ przez wprowa-
dzenie podziatki logarytmicznej na osi T. Na wykresie takim wystarczy
dla kazdego gazu potdoskonatego nakresli¢ jedna lerzywa, ktdra zaleznie
od nachylenia osi T moze stuzy¢ jako izochora, izobara lub dowolna inna
politropa.

Aby udowodni¢ to twierdzenie, wezmy pod uwage wzor (4) oraz réw-
nanie politropy w uktadzie (s,T).
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Ksztatt izobary w uktadzie (s,T) zalezy tylko od wartosci funkcji f(T)
wystepujacej w réwnaniu (la)

sp=f(T) + bkcal/(kg-I°), (5a)

gdzie b. oznacza pewng wielko$¢ stata.
Rzeczywiste ciepto witasciwe gazu potdoskonatego podczas przemiany
politropowej mozna wyrazi¢ wzorem [1, str. 112]

c=,"p- 'AK keal/(kg «1°), (10)

m  wyktadnik politropy.
Wobec tego réwnanie ])<)litropy w uktadzie (s, T) ma postaé nastepujaca

sm—f(T) _— ™ B hi T-\-d kcal/(kg +1°), (11)

gdzie d oznacza pewng wielko$¢ stata.

Mierzona w kierunku osi s odlegtos¢ pomiedzy politropg a izobarg
wynosi wiec

m
sp—sm= ——--M1?-In TA-b —dkcal/(kg-1°). (12)

Odlegtosé ta narasta liniowo, jezeli na osi T zastosuje sie podzialke loga-
rytmiczna.
Wobec tego izobara nakre$lona w prostokatnym uktadzie (s,In T)

staje sie politropg o wyktadniku m, w uktadzie uko$nokatnym o odchy-
leniu osi temperatury

es)

(Zmienna s wystepujgca w tym rownaniu odnosi sie do uktadu prosto-
katnego).

Izochora jest politropg o wyktadniku m —oo.

Izobare nakre$long w uktadzie (s, In T) mozna wiec traktowaé jak
izochore, jezeli zastosuje sie o$ temperatur o odchyleniu od pionowej,
wynoszacym:

(o
dh]i =A K kcal/(kg *1°). (13a)

Wz6r (13a) jest analogiczny do rownania (7).

Przy sporzgdzaniu wykresu (s, In T), podobnie jak dla wykresu (i,T),
dogodnie jest odnie$¢ entropie do masy 1kmol gazu. Wowczas kierunek
okreslony réwnaniem (13) lub (13a) jest jednakowy dla wszystkich gazow.
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Na wykresie (s, In T) mozna przeprowadza¢ podobne operacje jak na
wykresie (s,T). Nalezy przy tym rowniez korzysta¢ z umieszczonej obok
wykresu podziatki izotermicznych zmian entropii. Poszczegdlne operacje
naszkicowano na rysunkach 3, 4, 5, 6.

a) Wyznaczenie zmiany entropii gazu pdidoskonatego w przemianie
politropowej, jezeli znane sg skrajne temperatury gazu i wykiadnik m
pohtropy, pokazano na rys. 3.

PilPi

Rys. 3. Wyznaczanie przyrostu Rys. 4.Wyznaczanie przyrostu entropii

entropii w przemianie politropo- w dowolnej przemianie. Dane 7\, T2
wej. Dane Tx, T2 m Pi/Pt

Dla danej wartosci wyktaduika m kresli sie odpowiedni kierunek osi
temperatur i postugujac sie tg osig jak linig statej entropii odczytuje sie
réznice entropii Asmpomiedzy stanami 1 i 2.

b) Wyznaczanie Sredniej wartosci Km wyktadnika adiabaty polega na
tym, ze dla danego zakresu temperatur nalezy ustali¢ pochylenie krzywej
w ukiadzie s, In T, a nastepnie za pomocg podziatki kierunkowej umiesz-
czonej obok wykresu (rys. 7) wyznacza sie dla tego pochylenia wartos¢
wyktadnika (Operacje a) i b) nie dadzg sie wykona¢ na wykresie s,T).

c) Wyznaczanie zmiany entropii w dowolnej przemianie, jezeli znane sg
parametry poczatkowe i koncowe gazu, przedstawiono na rys. 4.

Od stanu poczatkowego do koncowego przechodzi sie po izobarze
i izotermie lub po izochorze i izotermie. Pierwszy wariant tej alternatywy
stosuje sig, gdy znane sg skrajne temperatury i cisnienia; drugi —gdy
znane sg skrajne temperatury i objetosci wiasciwe gazu. lzobaryczny
przyrost entropii Asp dla danych temperatur skrajnych (lub przyrost
izochoryczny Asv) odczytuje sie wprost z wykresu. Przyrost izotermiczny
AsTdla danego stosunku cisnied (lub objetosci) wyznacza sie za pomoca
podziatki umieszczonej obok wykresu.
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d) Wyznaczanie stosunku objetosci w przemianie izentropowej, jezeli
znane s3 skrajne temperatury gazu, zilustrowano na rys. 5.

Na izochorze nalezy znalezé punkty 1 i Il odpowiadajgce skrajnym
warto$ciom temperatury Od punktu Il do 1 przechodzi sie po izentro-
pie II-1 i izotermie 1-1. lzentropa przebiega w tym przypadku skos$nie
réwnolegle do kierunku okre$lonego réwnaniem (13a). Stosunek objetosci
w przemianie izotermicznej jest taki sam jak w izentropowej. Dla izo-

P2 IP:
Rys. 5. Wyznaczanie stosunku Rys. 6. Wyznaczanie tempera-
objeto$ci w przemianie izentro- tury koncowej w przemianie
powej. Dane I\, I\ izentropowej. Dane d\ pjp.

termy stosunek ten wyznacza sie odcinajagc na podziatce umieszczonej
obok wykresu znaleziony na wykresie izotermiczny przyrost entropii.

Podobnie wyznacza sie stosunek cisnien. Tym razem krzywa w ukia-
dzie (s, In T) odgrywa role izobary, w zwiagzku z czym izentropa przebiega
prostopadle do osi s.

e) Wyznaczanie koncowej temperatury gazu w przemianie izentropowej,
jezeli znany jest stosunek cisnien (lub objetosci) oraz temperatura po-
czatkowa, przedstawia rys. 6.

Od punktu poczatkowego 1 odcina sie wyznaczony za pomocg po-
dziatki umieszczonej obok wykresu, izotermiczny przyrost entropii odpo-
wiadajgcy danemu stosunkowi cisnien (lub objetosci). Z otrzymanego
punktu | wraca sie po izentropie na te samg izobare (lub izochore). W zna-
lezionym punkcie Il odczytuje sie temperature kohAcowsa.

Na rysunku 7 przedstawiono wykres [(Ms), In T] gazéw najczesciej
spotykanych w technice. Podstawe dla sporzadzenia wykresu stanowity
tablice podane w publikacji [2]. Dla wiekszej przejrzystosci krzywe do-
tyczace poszczegdlnych gazéw sg wzgledem siebie przesuniete.
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Wykres (s, In, T) gazéw poéldoskonatych
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T gazbw poldoskonatych
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7. Wykres (MVs),
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Przyrosty entropii tlenku wegla sg niemal takie same jak powietrza,
w zwigzku z czym dla CO nie nakreslono osobnej krzywej. Me nakreslono
tez oddzielnej krzywej dla czystego azotu, gdyz w technice ma sie naj-
czesciej do czynienia z tzw. azotem powietrznym, a przyrosty entropii
dla azotu i azotu powietrznego sg niemal takie same.

Za pomocg krzywych przedstawionych na rys. 7 mozna tez wyznaczac
bezwzgledng warto$¢ entropii gazéw. W tym celu nalezy postuzy¢ sie
wzorem

(Ms)= (Ms)w—1,986-In p -fA kcal/(kmol -1°), (14)

{Ms)wkcal/(kmol -1°) —warto$¢ entropii odczytana z wykresu (dla
danej temperatury), przy ustalonym na. wy-
kresie potozeniu krzywych indywidualnych.

p atu —cis$nienie gazu,
A kcal/(kmol-1°) — stata, ktorej wartosé nalezy odczyta¢ z podanej
nizej tabelki.

Warto$é statej A w réwnaniu (14)

Gaz kcal/(k/;\nol .19 Gaz kcal/(k/;\nol w°)
h2 30,63 02 45,40
n2 3,121 Ha0 40,395
N2 pow. 43,92 o2 45,256
powietrze 43,65 ch4 37,76
co 44,573

Otrzymano 12 stycznia 1955 r.
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