11

Gaz doskonaly - proces rozprezania w gazach doskonalych

Opracowal: Bartosz Ziegler



1 Wstep teoretyczny

1.1 Model gazu doskonatego
Gaz doskonaty, to abstrakcyjny model matematyczny gazéw, wykorzystywany do opisu ich stanu i przemian. Model ten,
powstat w oparciu o szereg upraszczajgcych zatozen, takich jak:

— Gaz zbudowany jest z czastek o wymiarach nieporéwnywalnie matych do odlegtosci miedzy czgstkami (innymi
stfowy sumaryczna objetos¢ czgstek jest znikoma w stosunku do objetosci gazu)

— Czastki tworzace gaz sg w chaotycznym ruchu

— Czastki zderzajg sie sprezyscie ze sobg i ciatami w kontakcie z gazem (np. $cianami naczynia)

— Poza zderzeniami nie wystepujg zadne inne oddziatywania pomiedzy czgsteczkami

Podstawowym réwnaniem modelu, opisujgcym wzajemne zaleznosci parametrow gazu jest rownanie Clapeyrona, zwane
tez rGwnaniem stanu gazu doskonatego. Rdwnania stanu, to réwnania definiujgce zaleznosci pomiedzy parametrami ktére
zachowane muszg by¢ dla dowolnego stanu (tj. zakresu parametréw termodynamicznych) modelowego gazu. Réwnanie
stanu gazu doskonatego zapisane dla parametrow extensywnych to:

pV =n(MR)T (1.1)

Gdzie: p — ci$nienie; V — objeto$é, n — molowa ilo$¢ gazu, (MR) — uniwersalna stata gazowa ((MR) = 8,31446... mo]l*K ),

T — temperatura gazu.

Rownanie to ma wiele form. Uniwersalna stata gazowa jest w nim zapisana w formie iloczynu (MR) gdyz zapis ten jest
kompatybilny z czesto przydatniejszg w naukach inzynierskich forma:
pV = mRT (1.2)
Gdzie: p — ci$nienie; V — objetos¢, m — masa gazu, R — indywidualna stata gazowa (R = %, gdzie M to masa molowa

gazu ), T—temperatura gazu.

Praktycznos$¢ drugiej formy wynika przede wszystkim z faktu wykorzystania w rdwnaniu masy, parametru niezwykle
istotnego w mechanice i fatwiej mierzalnego anizeli liczba moli gazu. Formg réwniez przydatng réwnania stanu gazu
doskonatego jest postac intensywna réwnania (powstata po podzieleniu réwnania 1.2 przez mase gazu).

pv =RT (1.3)
Gdzie: p — cisnienie; v — objetos¢ wiasciwa gazu, R — indywidualna stata gazowa, T — temperatura gazu.

1.2  Wazniejsze przemiany gazu doskonatego

Wsrdd przemian gazu doskonatego, wyréznia sie kilka charakterystycznych. Grupg takich charakterystycznych przemian
sg przemiany z zachowaniem statej wartosci jednego z trzech wystepujgcych w réwnaniu stanu parametrow
termodynamicznych. Dla okreslonej ilosci gazu, rGwnanie stanu gazu 1.2 przeksztatci¢ mozna do postaci :

P — mR (1.4)

Prawa strona rownania 1.4 jest stata, tak wiec dla okreslonej ilosci (masy) gazu doskonatego zapisa¢ mozna:



P — idem (1.5)
T

Dla powyzszego, przyjmujac statos¢ dowolnego parametru uzyskuje sie :
= idem

Dla V=idem (przemiana izochoryczna)

Dla p=idem (przemiana izobaryczna) = idem

NS NI

Dla T=idem (przemiana izotermiczna) pV = idem

Ostatnig charakterystyczng przemiang istotng dla tego ¢wiczenia laboratoryjnego jest przemiana izentropowa (o statej
entropii). Entropia jest jedng z funkcji stanu, jej zmiane w termodynamice klasycznej definiuje sie jako:

_ 4
ds == (1.6)

Gdzie: dS —rdézniczka entropii, dQ — rdzniczka ciepta, T — temperatura

Zgodnie z drugg zasada termodynamiki, entropia nie maleje dS>0. Przypadkiem szczegdlnym i jednoczesnie jedyna
teoretycznie odwracalng przemiang jest przemiana izentropowa dS=0 (zgodnie z rownaniem 1.6 przektada sie to na dQ=0).
Dla modelu gazu doskonatego, okresli¢ mozna réowniez dwie funkcje stanu o charakterze energetycznym, tj. energie
wewnetrzng U oraz entalpie H. W modelu gazu doskonatego, energia wewnetrzna jest proporcjonalna do temperatury
(gdyz temperatura okresla Srednig energie kinetyczna czgstek a innych energii nie bierze sie pod uwage w tym modelu).
Wspdtczynnikiem proporcjonalnosci jest tu ciepto witasciwe przy statej objetosci Cyv. Zgodnie z pierwszg zasadg
termodynamiki:

dU =dW +dQ = d(mCyT) = mC,dT (1.7)
Rdzniczka pracy wykonanej nad uktadem wynosi:
dW = —pdV (1.8)
Dla izentropowej przemiany mamy poza tym dQ=0. Stad dla dS=0:
C,dT = —pdV (1.9)

Z definicji, entalpia jest energiag wewnetrzng U powiekszong o prace potrzebna dla ,zaistnienia” (np. wttoczenia gazu do)
gazu w otoczeniu o rGwnym mu ci$nieniu.

H=U+pV (1.10)
Biorac pod uwage réwnanie Clapeyrona i réwnanie 1.7 :
H = mC,T + mRT = m(Cy + R)T
Stata wartos¢ w nawiasie Cy+R jest cieptem wtasciwym przy statym cisnieniu C,.
Rdzniczka entalpi wynosi wiec:
dH = dU + pdV + Vdp = mC,dT (1.112)
Podstawiajac 1.8 do rdwnan 1.7 i 1.11 a takze uwzgledniajac ze dla przemiany izentropowej dQ=0 mamy
mC,dT = Vdp
mC,dT = —pdV
Dzielgc przez siebie powyzsze réwnania uzyskujemy statg wartos¢ C,/C,=x

_ Vdp

 dVp



Stad:
K—=—— (1.12)

Catkujgc obustronnie réwnanie 1.12 otrzymujemy:
In(V*) =—In(p) + C

Gdzie C — stata catkowania. Przenoszac logarytm naturalny cisnienia na lewa strone i opuszczajac logarytmy otrzymujemy
najbardziej powszechng posta¢ rdGwnania przemiany izentropowej gazu doskonatego:

pV*=e® = idem (1.13)

Powyzsze rdwnanie pokazuje, ze bezwymiarowa wielkos¢ k, bedgca stosunkiem ciepta wiasciwego przy statym cisnieniu
do ciepta wiasciwego przy statej objetosci jest takze tzw. wyktadnikiem izentropy. Nie wnikajgc gtebiej w mechanizm z
ktérego to wynika, wartosci wspodtczynnika k dla gazéw doskonatych wynosza odpowiednio 5/3 dla gazéow

jednoatomowych, 7/5 dla gazéw dwuatomowych, oraz 8/6 dla gazéw wieloatomowych (3 i wiecej). Dla przemiany

izentropowe] gazu doskonatego, zaleznos$ci pomiedzy parametrami na poczatku przemiany (indeksowane 1) i korncu
przemiany (indeksowane 2), uwzgledniajgc rownanie izentropy i rGwnanie stanu spetniajg réwnanie:

L (E)K_l = ()~ (1.14)
L5 V2 P1 '

2 Cwiczenie laboratoryjne

Cwiczenie laboratoryjne, sktada sie z dwdch czeéci. Pierwsza cze$¢ ma na celu wyznaczenie wyktadnika izentropy - k dla
powietrza. Celem drugiej czesci, jest wyznaczenie stosunku objetosci dwéch zbiornikdw poprzez pomiar zmian
parametréw termodynamicznych w ich wnetrzach. Pierwszg czes$¢ ¢wiczenia polega na ustaleniu w zbiorniku A lub B (patrz
rys. 1) cisnienia réznego od atmosferycznego i pozwoleniu na dojscie gazu w zbiorniku do réwnowagi termicznej z
otoczeniem. Nastepnie szybko otwierajgc i zamykajgc zawér 1 lub 2 (rys. 1) wyréwnuje sie ciSnienie z ciSnieniem otoczenia.
Zachodzace po otwarciu zaworu sprezanie badz rozprezanie gazu nastepuje w stosunkowo krétkim czasie (pomijalnosé
wymiany cieptfa z otoczeniem) i zaktada sie ze przemiana jest w przyblizeniu izentropowa. Po zamknieciu zaworu pozwala
sie by zbiornik ponownie doszedt do réwnowagi termicznej z otoczeniem.
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Rys. 1 Schemat stanowiska pomiarowego

W drugiej czesci ¢wiczenia pompuje sie oba zbiorniki do réznych cisnien, pozwala osiggngé réwnowage termiczng z
otoczeniem a nastepnie otwiera zawér 3 i po wyréwnaniu cisnien ponownie pozwala osiggnac¢ rdwnowage termiczng z
otoczeniem.



2.1  Wyznaczanie wyktadnika izentropy powietrza.

W tym ¢wiczeniu, po zamknieciu zawordw 1 i 3 uruchamia sie pompe, ktéra ttoczy powietrze przez otwarty zawér 4 do
zbiornika A. Zmiany nadcisnienia w zbiorniku A monitoruje sie ustawiajgc przetgcznik uktadu pomiarowego w pozycji P
(ang. pressure). Po osiggnieciu wybranej wartosci cisnienia (mniejszej anizeli 30 kPa) nalezy wytgczy¢ pompe i zamkngc
zawor 4 (aby uniknaé przeciekdw przez pompe). Nastepnie nalezy przetgczy¢ uktad pomiarowy w pozycje T1 i obserwowadé
zmiany temperatury w zbiorniku A. Wskazanie temperatury wyswietlane jest pod postacig rezystancji termistora
umieszczonego we wnetrzu zbiornika. Gdy wskazania T1 ustalg sie, powietrze w zbiorniku osiggneto rownowage termiczng
z otoczeniem a wiec jego temperatura rowna jest temperaturze otoczenia. Na tym etapie nalezy odnotowa¢ wskazanie
T1 oraz nadci$nienie p1 (przetacznik w pozycji ,,P”). Cisnienie absolutne jest suma wskazanego nadcisnienia i ci$nienia
atmosferycznego:

Piabs = P1 T Patm (2.1)

Kolejnym krokiem jest blisko izentropowe rozprezenie gazu. Odbywa sie ono poprzez szybkie catkowite otwarcie i
zamkniecie zaworu 1. W wyniku tego rozprezenia temperatura wewnatrz zbiornika spada a cisnienie wyréwnuje sie z
cisnieniem otoczenia.

P2abs = Patm (2.2)
k-1 k-1
= Patm ) « _ Patm ) «
TZ - Tl (plabs) ot (plabs) (23)

Po zamknieciu zaworu 1, izochorycznie, powietrze w zbiorniku powraca do temperatury otoczenia. Proces ten
monitorujemy obserwujgc ponownie wskazania opornosci termistora wskazywanej w potozeniu T1 przetgcznika
sterujgcego pomiarami. Gdy ciepto dostarczane jest z otoczenia, temperatura w zbiorniku A rosnie do temperatury
otoczenia. Proporcjonalnie rosnie tez cisnienie. Gdy wskazanie temperatury ustali sie w poblizu wartosci T: (wskazanie T1
po poprzednim ustaleniu réwnowagi termicznej). Dokonujemy odczytu nadcisnienia ps (przetacznik w pozycji ,,P”)

W procesie izochorycznym cisnienie wzrosto od cisnienia otoczenia do wartosci psans zgodnie z zaleznoscia:

T,
P3aps = patmTL: (2.4)

Gdzie: P3abs=P3+Patm

Przyréwnujac stosunki (T2/Tet) z rownan 2.3 i 2.4 otrzymujemy:

Kk—1
(patm)T — Patm (2 5)
P1iabs DP3abs )
Logarytmujac obie strony réwnania 2.5:
K;lln(patm) =1In (patm) (26)
K DP1iabs DP3abs
Po kilku prostych przeksztatceniach uzyskuje sie wzor dla okreslania x:
(plabs)
— Inpiaps—INPatm — Patm (2.7)
Inpqgps—Inp3gps ln(m> '
P3abs

Procedure te nalezy ponowi¢ dla zbiornika B. Przemiane izentropowg indukujemy otwierajgc i zamykajgc zawor 2 (zamiast
1, patrz rys. 1.). Z sekcjg ssgcg pompy zbiornik potgczony jest zaworem 5. Podobnie jak w przypadku pomiaru dla
nadcisnienia, po wytgczeniu pompy zawdr 5 nalezy zamknac¢ by unikngé przeciekdédw powietrza przez pompe. Dla tego
zbiornika odczytujemy posrednio temperatury powietrza ustawiajgc przetgcznik w pozycji T2. Zamiast nadcisnien,
odczytujemy podcisnienia - v (przetacznik w pozycji V od ang. ,vacuum” ) tak wiec cisnienia absolutne uzyskujemy
odejmujgc wartosé podcisnienia od ciSnienia atmosferycznego :

Pabs = Patm — V (2.8)



Gdzie: v — odczyt podcisnienia (przetacznik w pozycji ,V”)

Dla pomiaru wykonywanego dla podcisnien wcigz obowigzujg relacje 2.2 do 2.7 tak wiec wyktadnik izentropy jak
poprzednio obliczamy korzystajac ze wzoru 2.7.

2.2 Wyznaczenie stosunku objetosci zbiornikow A i B

W tej czesci ¢wiczenia. Dla wyznaczenia stosunku objetosci zbiornikéw, nie korzystamy przede wszystkim z réwnania
Clapeyrona i zasady zachowania masy. W pierwszej kolejnosci oba zbiorniki pompowane sg przy otwartych zaworach 4,5
i zamknietych 1,2,3. W zbiorniku A powstaje nadcisnienie a w zbiorniku B podcisnienie. Po zakorczeniu pompowania do
bezpiecznej wartosci cisnienia (w zbiorniku A mniej niz 30 kPa nadcisnienia), zamyka sie zawory 4 i 5 i odczekuje
obserwujgc wskazania opornosci termistoréw T1 i T2 az temperatury w obu zbiornikach sie ustabilizujg. Stabilizacja
temperatury nastepuje gdy temperatury w obu zbiornikach wyréwnaja sie w przyblizeniu z temperaturg otoczenia.

Tip =Tip = Tot (2.9)
Po osiggnieciu rownowagi termicznej, sczytuje sie wartosci wzgledne cisnien w obu zbiornikach:
P1aabs = Patm + D1 (2.10)

P1Babs = Patm — V1 (2.11)

W tym stanie masy powietrza w zbiornikach wynoszg odpowiednio (z réwnania 1.2)

_ Pidabs _ P1Aabs

Mg = VA —RT1 VA —RTot (212)
_ PiBabs _ PiBabs

mqp = VB —RT1 VB —RTot (213)

Kolejnym punktem éwiczenia, jest potgczenie obu zbiornikdéw poprzez otwarcie zaworu 3 (rys. 1). Po potaczeniu czesé
powietrza przeptywa ze zbiornika A do zbiornika B a ci$nienia w obu zbiornikach wyrédwnujg sie osiggajgc wartos¢ paabs. Po
ponownym ustabilizowaniu sie parametrow termodynamicznych (uzyskaniu rdwnowagi termicznej z otoczeniem),
odczytuje sie koncowe nadcisnienie p, (przetacznik w pozycji ,P”). Do obliczen wykorzystuje sie wartos¢ cisnienia
absolutnego paabs:

P2abs = Patm T P2 (2.14)

Z zasady zachowania masy wynika, ze suma mas mia i mip rowna jest masie powietrza w zbiorniku ,potagczonym”,
przyréwnujac te masy, okreslone w sytuacjach réwnowagi termicznej z otoczeniem (T2a=T25=Tot) :
VaP14AabstVBP1Babs (Va+VB)D2abs

= (2.15)
RTo¢ RTo¢

Po szeregu przeksztatcen otrzymujemy wyrazenie pozwalajgce wyznaczy¢ stosunek objetosci zbiornikow:

V_A — P2abs—P1Babs (2.16)

VB P1Aabs—P2abs

3 Przebieg pomiarow

3.1 Woyznaczanie stosunku ciepet wtasciwych (wyktadnika izentropy) przy pomocy zbiornika A
(pompowanego do nadcisnien)

a) Odczytanie ciSnienia atmosferycznego patm.

b) Zamkniecie zawordéw 1,3 otwarcie zawordw 2,4,5 (zawory 2 i 5 otwieramy by niepotrzebnie nie obcigza¢ pompy
ssgcej.

c) Przetgczenie przetacznika pomiarowego do pozycji ,P”.

d) Uruchomienie pompy.



f)

g)
h)

i)
j)

k)

Pompowanie do osiggniecia wybranego nadcisnienia (ze wzgledow bezpieczenstwa zaleca sie nie przekraczaé
wartosci nadcisnienia 30 kPa).

Wytgczenie pompy i zamkniecie zaworu 4 dla uniemozliwienia przeciekow.

Przetgcznik pomiarowy do pozycji T1, obserwacja zmian temperatury wewnatrz zbiornika.

Po ustabilizowaniu wskazan T1, odnotowa¢ wskazanie T1 (wartos¢ rezystancji), nastepnie przetgcznik pomiarowy
do pozycji ,P”. Odczyt wartosci nadcisnienia p.

Szybkie otwarcie zaworu 1 (nastepuje wyréwnanie cisnien), i szybkie jego zamkniecie.

Przetacznik pomiarowy do pozycji T1, obserwacja zmian temperatury. Wartos¢ wskazan T1 powinna powrécic¢
mozliwie blisko wartosci Ti. Odnotowanie wskazania w pozycji T1 jako wartosci T, (mozliwe, ze uzyskanie
doktadnego powrotu temperatury do wartosci T: bedzie niemozliwe zwtaszcza biorgc pod uwage ograniczony
czas na wykonanie ¢wiczenia laboratoryjnego. W takim wypadku za stan dostatecznie bliski réwnowadze
termicznej z otoczeniem uznaé mozna moment gdy przestanie zmieniac sie wskazanie nadcisnienia — pozycja ,,P”
przetgcznika).

Po ustaleniu réwnowagi termicznej, odczytanie wartosci nadcisnienia p..

3.2 Wyznaczanie stosunku ciepet wifasciwych (wyktadnika izentropy) przy pomocy zbiornika B

f)

g)
h)

i)
j)

k)

(pompowanego do podcisnien)

Odczytanie cisnienia atmosferycznego. Ponowne odczytanie moze byc¢ konieczne, gdyz mozliwe ze wystepuje
szybka zmiana cisnienia atmosferycznego (zalezne od warunkdw atmosferycznych) a zwtaszcza przy stosowaniu
nieduzych nadcisnien i podcisnien (pi1, vi) wyniki sg bardzo wrazliwe na niedoktadnos$¢ oznaczenia cisnienia
atmosferycznego.

Zamkniecie zawordéw 2,3 otwarcie zaworéw 1,4,5 (zawdr dwa otwieramy by niepotrzebnie nie obcigza¢ pompy
ttoczacej.

Przetgczenie przetacznika pomiarowego do pozycji ,V”.

Uruchomienie pompy.

Pompowanie do osiggniecia wybranego podcisnienia (jak poprzednio, zaleca sie nie przekraczanie wartosci 30
kPa).

Wytaczenie pompy i zamkniecie zaworu 5 dla uniemozliwienia przeciekow.

Przetgcznik pomiarowy do pozycji T2, obserwacja zmian temperatury wewnatrz zbiornika.

Po ustabilizowaniu wskazan T2, odnotowa¢ wskazanie T;1 (wartos¢ rezystancji), nastepnie przetgcznik pomiarowy
do pozycji ,,V”. Odczyt wartosci podcisnienia v

Szybkie otwarcie zaworu 2 (nastepuje wyréwnanie cisnien), i szybkie jego zamkniecie.

Przetgcznik pomiarowy do pozycji T2, obserwacja zmian temperatury. Wartos$¢ wskazan T2 powinna powrdcié¢
mozliwie blisko wartosci T;. Odnotowanie wskazania w pozycji T2 jako wartosci T> (mozliwe, ze uzyskanie
doktadnego powrotu temperatury do wartosci T; bedzie niemozliwe zwtaszcza biorgc pod uwage ograniczony
czas na wykonanie ¢éwiczenia laboratoryjnego. W takim wypadku za stan dostatecznie bliski réwnowadze
termicznej z otoczeniem uzna¢ mozna moment gdy przestang zmieniac sie wskazania podcisnienia — pozycja ,V”
przetgcznika).

Po ustaleniu rownowagi termicznej, odczytanie wartosci podcisnienia v,

3.3 Okreslenie stosunku objetosci zbiornikow:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Odczytanie ci$nienia atmosferycznego (moze by¢ konieczne, wyjasnienie w punkcie 3.2 a))

Zamkniecie zaworow 1,2,3 otwarcie zaworow 4,5

Przetgczenie przetacznika pomiarowego do pozycji ,P”.

Uruchomienie pompy.

Pompowanie do osiggniecia wybranego nadcisnienia (jak poprzednio, zaleca sie nie przekraczanie wartosci 30
kPa).

Wytaczenie pompy i zamkniecie zawordw 4,5 dla uniemozliwienia przeciekdow.



g)
h)

i)

k)

Rownolegta obserwacja wskazan T1i T2

Po ustabilizowaniu obu wskazan, odnotowa¢ wskazania Tia, Tig (wartosci rezystancji), nastepnie przetacznik
pomiarowy do pozycji ,,P”. Odczyt wartosci nadci$nienia pi, nastepnie przetacznik pomiarowy do pozycji ,V”.
Odczyt wartosci podcisnienia v,

Otwarcie zaworu 3 (nastepuje wyrdéwnanie cisnien).

Réwnolegta obserwacja wskazan T1 i T2, obserwacja zmian temperatur. Wartosci wskazan powinny powrdcié
mozliwie blisko wartosci Tia i T1s. Odnotowanie wskazania w pozycji T1 jako wartosci T.a i wskazania T2 jako
wskazania T (mozliwe, ze uzyskanie doktadnego powrotu temperatur do wartosci Tiai Tis bedzie niemozliwe,
zwtaszcza biorgc pod uwage ograniczony czas na wykonanie ¢wiczenia laboratoryjnego. W takim wypadku za stan
dostatecznie bliski rownowadze termicznej z otoczeniem uznaé mozna moment gdy przestang zmieniac sie
wskazania nadcisnienia — pozycja ,,P” przetgcznika).

Po ustaleniu réwnowagi termicznej, odczytanie wartosci podcisnienia pa.

3.4 Pozostate uwagi

a)

b)

c)

d)

Temperatury odczytuje sie posrednio jako rezystancje termistorow. Wiasciwe wartosci temperatur nie sg
wymagane gdyz doswiadczenie zaprojektowane jest tak by wzory na wartosci wyznaczane (réwnanie 2.7 i
rownanie 2.16) zalezne byly jedynie od cisnien absolutnych (bezwzglednych).

Wskazania T1 i T2 odnotowuje sie przede wszystkim w celu okreslenia w jakim stopniu spetnione sg warunki
projektowe pomiaru (to jest réwnos$é temperatur T; i T2). Mogg wystgpi¢ réznice powodowane rdéznymi
czynnikami, zmiang temperatury otoczenia, niedoktadnym powrotem do stanu réwnowagi (wyréwnywanie sie
temperatur jest procesem zbieznym asymptotycznie i catkowite ich wyréwnanie jest w teorii nieosiggalne)
Nalezy mie¢ Swiadomos¢, ze przemiany przyblizajgce izentropowe w rzeczywistosci nie odpowiadajg doktadnie
izentropowe] przemianie gazu doskonatego ze wzgledu na fakt, iz powietrze jest gazem rzeczywistym a nie
doskonatym a podczas tych proceséow wydzielajg sie niewielkie ilosci ciepta np. wskutek tarcia lepkiego w
ruchomym ptynie.

Pozadanym elementem sprawozdania jest analiza btedéw pomiaru posredniego dla kazdego z pomiaréw (np.
metodg rézniczki zupetnej)

Kolejne dwie strony przedstawiajg przyktadowy szablon sprawozdania.
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Badanie modelu gazu doskonatego.
Wyznaczanie wyktadnika izentropy, okreslanie stosunku objetosci zbiornikow gazu

Imie i Nazwisko: Nr indeksu: Rok akademicki/Grupa:

Data wykonania: Ocena: Podpis prowadzacego:

1. Woyznaczanie wyktadnika izentropy dla nadcisnienia (zbiornik A):

Ci$nienie atmosferyczne patm=

L ) Pomiar:
Cisnienie: Opis:
1 2 3 4 5 6
p1 Nadcisnienie dla pierwszego
stanu rownowagi
P2 Nadcisnienie dla drugiego
stanu rownowagi

Wyniki obliczen:

Cisnienie bezwzgledne dla

P1abs : - .
pierwszego stanu rownowagi
D2abs Cisnienie bezwzgledne dla
drugiego stanu rownowagi
K Wyktadnik izentropy
AK Btad wyznaczenia k

Wartos¢ srednia k dla pomiaréw w zakresie rozprezania

K=

2. Wyznaczanie wykfadnika izentropy dla podci$nienia (zbiornik B):

Ci$nienie atmosferyczne patm=

Pomiar:

Cisnienie: Opis:
1 2 3 4 5 6

podcisnienie dla pierwszego
stanu rownowagi

Vi

podcisnienie dla drugiego stanu

V2 ) .
réwnowagi
Wyniki obliczen:

Cisnienie bezwzgledne dla
P1abs pierwszego stanu rownowagi

Cisnienie bezwzgledne dla
P2abs drugiego stanu rownowagi
K Wyktadnik izentropy

AK Btad wyznaczenia k




3. Okreslenie stosunku objetosci zbiornikdw:

Cisnienie atmosferyczne patm=

L . Pomiar:
Cisnienie: Opis:
1 2 3 4
p1 Nadcisnienie dla pierwszego stanu
réwnowagi, zbiornik B
Vi Podcisnienie dla pierwszego stanu
rownowagi, zbiornik B
P2 Nadcisnienie dla pierwszego stanu
rownowagi
Wyniki obliczen:
P1Aabs Cisnienie bez’wzgledng d|? pie.rwszego
stanu réownowagi zbiornik A
P1Babs Cisnienie be%wzgledn.e dla! pie'rwszego
stanu réwnowagi, zbiornik B
P2abs Cisnienie bezwzg}edne dIa' drugiego
stanu rownowagi
VA/ Stosunek objetosci zbiornikow
Vp
A V,
A ( /VB) Btad wyznaczenia /VB

Wartos$¢ srednia stosunku objetosci:

1%
A/VB -

4. Wnhnioski i obserwacje:



