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O POLITROPIE GAZU RZECZYWISTEGO

Streszczenie. Przyjmujgc definicje politropy (1) rozpatrzono

zwigzki pomiedzy parametrami p"-T 1 p|-v, wprowadzajac dwa dodatko-
we wyktadniki politropy (17) i §233 umozliwiajace optymalne wykorzy-
stanie roéwnan gazu doskonatego (19) i (25) do obliczen przyblizo-

nych dla gazu rzeczywistego. Wyprowadzono réwnanie (34) na ciepto

whasciwe politropy gazu rzeczywistego oraz réwnanie (35) na stosu-

nek ciepta do pracy. W réwnaniach tych postuzono sie bezwymiarowymi

wielkosciami ¢e, fi, (réwnania (8), (9?, o)y.

1. Wstep

Politrope definiuje sie zwykle jako przemiane pseudoodwracalng przebie-
gajaca zgodnie z réwnaniem CiU

1
pv = idem, J = idenm, (¢D)

lub w zapisie rézniczkowym

W przypadku gazu doskonatego lub pétdoskonatego skutkiem tej definicji
jest nastepujaca zalezno$¢ dla ciepta whasciwego gazu podczas przemiany
politropowej, zwanego krotko cieptem whasciwym politropyl”

v

Definiowanie politropy jako przemiany o statym cieple wkasciwym (por.
np. [2]) jest wiec réwnowazne jedynie dla gazu doskonatego, dla ktoérego
c* = idem 1 St* = idem. Definicja ta jest nieprzydatna juz dla gazu pot-
duskonatego, a tym bardziej dla gazu rzeczywistego i1 w niniejszej pracy
nie bedzie wykorzystywana.

1~Gwiazdko na poziomic wyktadnika potegowego oznacza wielkosci dotyczace
gazu poétdoskonategoe
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Skojarzenie rownan (1) 1 (2) z réwnaniem Clapeyrona daje, jak wiadomo,
zwigzki pomiedzy parametrami p-T 1 v-T, stuszne dla politropy gazu dos-
konatego i potdoskonatego

-J-J = idenm, @
(5)

T v™ 1 = idenm, ®)
¢ (*- 1)~ . 0. ©)

Przy kojarzeniu réwnania rézniczkowego ppzemiany (2) z termicznym réw-
naniem stanu gazurzeczywistego bedziemy korzystali z jego roézniczek zu-
pednychzawierajacych pochodne czastkowe. Pochodne te mozna przedstawic¢ w
postaci bezwymiarowej:

- bezwymiarowy odpowiednik wspétczynnika rozszerzalnosci objetoSciowej

«mKw)p- <e>

- bezwymiarowa postaé¢ wspétczynnika preznosci

®
p (™)
wyktadnik izotermy
0
»r--iwW T-
Istnieje pomiedzy nimi nastepujacy zwigzek
T ' (12)

Ola gazu doskonatego i pétdoskonatego wielkosci te przybieraja wartosé
05* » i a-r = 1.

a dla gazu rzeczywistego sa funkcjami etanu tego gazu.
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2. Zwiazki pomiedzy parametrami czynnika podcza3 przemiany

Z roéwnania (1) definiujacego politrope mozna wprost wyznaczyé zwigzek
pomiedzy cisnieniem 1 objetoscia wkasciwg

PIV1 = P2v2* 12)

Dla znalezienia zwigzku pomiedzy temperatura i cis$nieniem nalezy réwna-
nie politropy uzupednié termicznym réwnaniem stanu F(T,p,v) = 0. Rozwig-
zanie uktadu roéwnan

P2v2 - PIVi
X))

F(T2*P2°V2) = °

umozliwia wyznaczenie koncowej temperatury gazu Tg/ gdy znane jest konco-
we cisnienie p2 i na odwrét. W obu przypadkach mamy do czynienia z ukka-
dem réwnan nieliniowych, wymagajacym stosowania metod przyblizonych. Sto-
sowanie metod standardowych, bedacych z reguty metodami iteracyjnymi, wy-
maga okreslenia pierwszego przyblizenia rozwigzania. Przy trafnie dobra-
nej metodzie okreslania tego pierwszego przyblizenia mozna uzyskaé¢ rozwig-
zanie dostatecznie doktadne do celéw obliczehA technicznych. Narzuca sie w
sposéb oczywisty okreslenie pierwszego przyblizenia ze zwigzku (4) dla po-
litropy gazu doskonatego. Jednakze uzycie tego zwiazku wprost, przy wyko-
rzystaniu wyktadnika <3 nie daje najlepszego przyblizenia.

Jezeli z réwnania rézniczkowego politropy (2), ktére Jest réwnaniem
Scistym, wyrugujemy rézniczke dv z roéwnie Scistej zaleznosci

WPk
ktérg po uwzglednieniu (B), (10) i (1) mozna zapisa¢ nastepujaco
dv « N JF-dT -  —jr dp, (¢2))

to uzyskamy nastepujece rownanie roézniczkowe politropy gazu rzeczywistego
we wspodrzednych p-T
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Oest ono réwniez réwnaniem Scistym. Chcac nagie¢ je do réwnania (5) po-
litropy gazu doskonatego, nalezy uzy¢ innego od V wyk#adnika politropy.
Oznaczymy ten wykdadnik symbolem VpT, jako ze bedzie stuzyt do okresla-
nia zwiezku pomiedzy parametrami p-T

f.

Poréwnujec réwnania (15) i (16), otrzymujemy

APT = V(A1) 4 *T o (17)

iWk¥adnik Y\ jest staty z definicji politropy, natomiast wyktadnik >3r
jest zmienny i zalezy od parametrow stanu. Mozliwe jest zatem lokalne, w
otoczeniu punktu o parametrach p”, T , scatkowanie przyblizone réwnania
(16), przy przyjeciu wartosci wykkadnika dia parametréw tego punktu VT =

nV (W

(18)

Pv  Plv

Réwnanie (18) jest roéwnaniem linii Scisle stycznej do linii obrazuja-
cej rzeczywisty przebieg politropy w uktadzie p-T. W szczegélnosci z réw-
nania tego wynika sposéb przyblizonego okreslenia temperatury koscowej

Oak juz wyzej wspomniano, przyblizenie to, w zaleznosci od zgdanej dok-
+adnosci obliczen, moze stanowi¢ samodzielne rozwigzanie lub by¢ pierwszym
przyblizeniem dla metod standardowych.

Podobnie mozna uzyska¢ trzeci wyktadnik politropy, przydatny do wyzna-
czania zwigzku pomiedzy temperaturg i objetoscig whasciwa. W tym celu réz-
niczke termicznego réwnania stanu

dp = ST - A S7jdv @0)
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podstawiamy do réwnania () i otrzymane réwnanie

T # V 1)
poréwnujemy z rownaniem (7)
T + "ok (22)
Z poréwnania otrzymujemy wartos¢ wyktadnika
of-
My "1+ -~"L- (¢5))

I w tym przypadku roéwnanie (22) mozna lokalnie scatkowaé¢ w sposéb przy-
blizony, postugujac sie ustalone wartoscig wyktadnika ~Tv» wzieta dla pa-
rametréw poczatkowych

Voo 1 1°
v sty , (24)

z ktérej w szczegblnosci wynika przyblizona warto$¢ koncowej temperatury

> Tfe) - u?”
Obliczenie temperatury Tg z dowolnie duza dok¥adnosci? wymaga roz-
wigzania ukdadu roéwnan nieliniowych (13).
3. Ciepto wkasciwe przewiany politropowe.1

Do wyznaczenia ciepta wkasciwego postuzymy sie nastepujac? znang zalez-
noscia

ktérej szczegélnym przypadkiem Jest wzor
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Pochodne czastkowe wystepujace w powyzszym réwnaniu mozemy wyrazi¢ z za-

leznosci @B) i (9

(v mffi-

natomiast pochodng (3v/3T)" z réwnania (21)

W , m-
uzyskujac w miejsce réwna¢ (26) i1 (27)fco nastepuje

v -F -77-r-

cp-cy = j~°fPr

<t >

<»>

(30)

Z réwnania (30) obliczamy ukamek pv/T i podstawiamy do réwnania (29)

e -c¢cy - (cp - ev)

"Wykorzystujemy nastepnie znang zalezno$¢ na wykdadnik izentropy

rzeczywistego

*o _T«J(H)t

z ktérej wyznaczamy cp

Cp

Po podstawieniu (33) do (31) i uwzglednieniu, ze eeyij « b (réwn.

otrzymujemy ostatecznie

(€1D)

gazu

G2

G3

an,
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W réwnaniu tym o,,« »VvT sg zmienne i zalezg od parametréw stanu czyn»
nika termodynamicznego, a wiec i ciepto whasciwe przemiany politropowej
gazu rzeczywistego jest zmienne, c¢ = c(T,p)-

4. Stosunek ciepta do pracy

Dedng z cech politropy gazu doskonatego jest proporcjonalnos¢ ciepta 1
pracy. Wspddczynnik proporcjonalnosci jest staty i zalezy jedynie od ro-
dzaju gazu i od wyktadnika politropy

Dla gazu r86czywistego stosunek ten mozpa wyznaczy¢ z rozwiniecia wyra-
zen roézniczkowych dgq i dl

Po wykorzystaniu réwnan (28) 1 (33) otrzymujemy

a po wyliczeniu iloczynu cvT/pv z réwnan @B0) i (33)

T 2
CV pv = & X = *- 7T

mamy ostatecznie

(35)

Roéwniez i1 ta wielko$¢ nie jest stata dla gazu rzeczywistego 2z powodu
zmiennosci w funkcji parametrow stanu wielko$ci « ,A 1 AT*

tatwo sprawdzi¢, ze dla gazu doskonatego, dla ktérego wielkosSci , &
i0 przyjmuja wartos¢ réwng 1, wszystkie wyprowadzone wyzej wzory dla
politropy gazu rzeczywistego przechodzga w klasyczne wzory fila gazu dosko-
natego.



72 S.3. Gdula

LITERATURA

dlI] Ocheduszko St.: Termodynamika stosowana. WNT, Warszawa 1970.

C2] Wukatowicz M.P., Nowikow I.1.: Termodynamika. lzd. Maszinostrojenije,
Moskwa 1972.

o nojffliPomraECKOM upouecce PEAJibHoro tasa

Pe3Dme

npHHHMaa ypaBHeHHe (1) «s«k ypaBHeHHe, onpeiezammee riojiHTpoiiH"eceHg npo-
irecc, paccmotpehu 3aBHCHMOCTH Messy napaMetpaMH p-T h p-v. BBefleHH ,nba-
BOTOue noKa3aTejiH nojinipoim (if) h (23), npHroflHHe a-hk onTauajitHoro Hcnojib-
3o0BaHHH ypaBHeHHa (19) n (25) noxHiponbi KfleajrBHoro ra3a jura npHFiJiHxeHHHx
paoaeioB nojtKipoim peajtbHoro ra3a.

BbtBefleHO ypaBHeHHe (34) Ha TermoeMKOcTb nojiHTporiHHecKoro jjlpoirecca h ypaB-
HeHHe (35), onpesejmiomee OTHOmeHHe Tenaa k padOTe. B sthx ypaBHeHHFix Hcnojit-
30BaHH 6e3pa3uepHHe BeaHHHHH & , jb h o v (ypaBHeHHa (8), (9 h (10)).

ABOUT POLITROPIC PROCESS OF A REAL GAS

Summary

Assuming that definition of politropy is given by equation (I) relation
ship between parameters p-T and p-v has been discussed.Two additional
expowents (17), (23) were intro-duced. This make the ideal-gas model suf-
ficient for real gas approximate calculations.

Equations (34) defining specific heat of real gas politropy, and (35)
defining the heat to work ratio, have been given.ttn this equations dimen-
sionless parameters of, j5, were used (equations (8), (9), (10)).



