TERMODYNAMIKA TECHNICZNA - LABORATORIUM

Cwiczenie nr 2
1. TEMAT
Praktyczna realizacja przemiany adiabatycznej
2. CEL

Celem do$wiadczenia jest:
® sprawdzi¢, czy adiabata gazu doskonatego jest politropa,

sprawdzi¢, ze dekompresja zbiornika ze spr¢zonym powietrzem

jest procesem (w przyblizeniu) adiabatycznym,

* oszacowac doktadnos¢ realizacji adiabaty.
3. WPROWADZENIE

Przemiana jest adiabatyczna, jesli dla kazdych dwoch stanow 1, 2 lezacych na tej
przemianie Q2= 0. Z tej definicji wynika, ze aby zrealizowaé wyzej wymieniony
proces, np. ekspansj¢ gazu w cylindrze z ruchomym tlokiem, to cylinder i ttok
muszg by¢ wykonane z materiatu bedacego doskonatym izolatorem cieplnym.
Analogicznie, je$li oproznia si¢ zbiornik napelniony wczesniej gazem
(powietrzem) przez otwarcie zaworu, to aby stan gazu w zbiorniku zmieniat si¢
wedhug adiabaty, Sciany zbiornika muszg by¢ idealnie izolowane termicznie.
Poniewaz nie ma doskonatej izolacji, wigc w praktyce mozemy co najwyzej
zrealizowa¢ adiabate w przyblizeniu. Miarg tego przyblizenia jest wskaznik:

1)

gdzie:
Q: 12 - catkowita 1los$¢ ciepta (dodatnia lub ujemna) dostarczona do gazu w czasie
AT,

U, — U; - calkowita zmiana energii wewnetrznej gazu przy przejsciu od stanu 1
do stanu 2.



Jesli Y = O, to oznacza, ze zrealizowano adiabate. W przeciwnym wypadku w
zaleznosci od konkretnej wartosci tego wskaznika mozna mowi¢ o adiabacie
zrealizowanej z doktadno$cig wynikajaca z wartosci Y.

Dla konkretnego procesu oszacowanie stopnia przyblizenia adiabaty wymaga
wiec pomiaru wielkosci wystepujacych we wzorze (1). Nie jest to zadanie tatwe.

Problem w sposob istotny upraszcza si¢, jesli nalezy zrealizowac adiabate dla gazu
spelniajgcego rownanie Clapeyrona pv=RT oraz warunek ¢, = const.

Wtedy bowiem adiabata jest politropg tzn. jej rGwnanie w uktadzie wspotrzednych

(p - v) ma postac:
k = idem (2)
pv

Wyktadnik “k” (wyktadnik adiabaty) jest zwiazany z wielkosciami cy 1 Cp
rOwnaniem:

k=cp/cy (3)
W ukladzie logarytmicznym réwnanie to przeksztatca si¢ w prosta.

4. OPIS DOSWIADCZENIA.




4.1. Zbiorniki A 1 B o stalej objetosci V nalezy napetni¢ powietrzem az do
uzyskania nadci$nien odpowiednio Apaij oraz Apgii (np. wskazanych w arkuszu
pomiarowym) w celu uzyskania relacji:

PA1i > PB1i 2 Po 4)

gdzie p, — cisnienie otoczenia,

PALi = Po + Apa1i OraZ Pgii = Po + Apsii-

Temperatura gazu w zbiornikach, po zakonczeniu pompowania (nalezy
pompowaé powoli, a po napompowaniu odczeka¢ az cisnienie w zbiorniku si¢

ustabilizuje), rGwna temperaturze otoczenia tg tzn.:

tasi = te1i = to ©)
4.2. Nalezy na okres (okoto) 1 sekundy otworzy¢ zawor taczacy zbiorniki A i
B. Nastepuje szybki przeplyw powietrza, ktory konczy sie, gdy wyréwnajg si¢

cisnienia tzn.:

PA2i = PB2i = Pmi > Po (6)
Temperatury osiaggaja wtedy wartos$ci:
ta2i < 1o, tr2i > 1o (7)

Uwaga:

Cis$nienia pm nie mierzy si¢, poniewaz dla gazu doskonatego moze by¢ obliczone
Z Wzoru:

p, =Fa"Fa

Wyprowadzenie wzoru:



W przedziale czasu od otwarcia zaworu do jego zamknigcia nie jest wykonywana
praca zewnetrzna, a doptywy ciepta sg znikome z powodu duzej szybkosci
procesu. Dlatego mozna przyjac¢, ze catkowita energia wewnetrzna uktadu nie
zmienia si¢ (w fazie wyrownywania temperatur juz tak nie jest!) Dla

gazu doskonatego energia wewnetrzna dana jest wzorem:

|74
U:ka‘}'UO

Wobec tego warunek statosci energii dla uktadu wyraza rownanie:

PalV n PV _ PazV n pp2V
k-1 k-1 k-1 k-1

Podstawiajac pa2 = ps2 = Pm otrzymuje si¢ szukany wzor.

4.3. Po zamknigciu zaworu nalezy odczekaé az temperatura
powietrza w zbiornikach ponownie osiggnie warto$c¢

Tasi=tesi=to (8)

Woéwczas mozna odczytac cisnienia Ap azi 1 wyliczy¢ warto$¢ pasi:

PAsi > PB3i > Po 9)

Opisane wyzej czynnos$ci nalezy powtorzy¢ dla kilku réznych ci$nien pg; i tej
samej warto$ci poczatkowej ciSnienia pa;.
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Rys.2 Proces dekompresji w zbiorniku A w uktadzie (p-v)

Obowiazuja nastepujace zaleznosci:

TJ & To Py = P (1 =1. 2. 5)
T3 : TO p.ﬁi >.pm
PoUs = RT, (R =0.287 kl/kg K)
_ Dy T Py
D _—2
Pa1i =Po T (4D ) 4ii Pry =Dy +(AD)

(Ap) 41 = (Ap) 4
- state np. 800 mm H20



(Ap) 5 -0.150, 300, 450, 600, mm H,0
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Stany gazu ,,17, ,,2” lezg na politropie, wobec tego spetniajg rownanie pv"'=
idem:
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Stany gazéw ,,1” 1,,3” lezg na izotermie T = To wobec tego spetniaja rGwnanie:
Pa1Va1 = Pa3iVasi

Poniewaz

UA3i == vAZi tO |
Va2i _ PAa
Va1 PA3zi

ostatecznie:

Pa1Va1 = PaziVazi |

Pa1 _ Pa w lub Pa1 _ P w

PAzi PAasi PAsi PAsi

Logarytmujac otrzymuje si¢:

ln PAa1 — Wln Pa1
Pmi PAsi

; =We,
co mozna zapisa¢ w postaci:

5. OPRACOWANIE WYNIKOW

5.1. Wyniki pomiar6w umiesci¢ w tabeli.
5.2. Obliczy¢:



5.3. Obliczone wartosci wstawi¢ w tabelg 1 przedstawi¢ na wykresie

54, Wyznaczy¢ tzw. lini¢ trendu w postaci 1 = w& + u (wielomianu
pierwszego stopnia).
5.5. Wyznaczy¢ posta¢ analityczng linii trendu (réwnanie) oraz

wspotczynnik determinacji Ry
Tak wyznaczona wartos¢ ,W” jest przyblizeniem wyktadnika ,,k” adiabaty gazu
doskonatego.

5.6. Wyznaczy¢ wskaznik doktadnos$ci oszacowania Y oraz blad pomiaru
b (wyznaczy¢ warto$¢ W, w stosunku do oczekiwanej wartosci K)

Oszacowanie dokladnosci odwzorowania adiabaty

We wstepie podano, ze mozna dokladno$¢ tego oszacowania okresli¢
wskaznikiem:

o 0.1 o 503
Uy~ W —a
Poniewaz w # k 1 w = idem (bo zrealizowana przemiana jest politropg), to ciepto
tej przemiany
Qwiz =mecy (T —-Ty)
oraz
R

w—1

A%

w

:CO' —

Poniewaz U2 —Ul=mcv (T2-T1)
Podstawiajac w/w zaleznos$ci do ,,Y” otrzymuje si¢:

11'—]\'

Y =

w—1
Dla powietrza k=1,
Wyznaczenie bledu wzglednego pomiaru:
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wzor tabel

Cw. 2 Praktyczna realizacja przemiany adiabatycznej



Uktad pomiarowy 1:

Tabela wynikéw pomiardéw
po, hPa/po, mm H20 /
(p)AL 800 mm H20 ustalic
P)

( eu 150 300 450 600 |ustali¢
(p)Asi mierzy¢
i P wyliczy¢

P .
Al wyliczy¢
p -
Asi wyliczy¢
Dane do wykresu - obliczone wartosci ni i &j:
(‘B 0 150 300 450 600
ni

&i

P)



Uktad pomiarowy 2:

Tabela wynikéw pomiaréw
po, hPa/po, mm H20 /
(p)AL 800 mm H20 ustalic
P)
( Bl 0 150 300 450 600 [ustali¢
(p)Asi
mierzy¢
P
i wyliczy¢
p
Al wyliczy¢
p
A3i . J
wyliczy¢
Dane do wykresu - obliczone wartosci nj i &j:
B1i 0 150 300 450 600

ni

i

(P)



