Ghiaug A.-G.: Termodinamica Cap. 5: Gaze ideale (perfecte)

Capitolul 5

GAZE IDEALE (PERFECTE)

Gazul ideal sau perfect reprezintd un gaz ipotetic avand urmatoarele
caracteristici:
- distanta dintre molecule este mult mai mare decat dimensiunile acestora;
- fortele intermoleculare sunt neglijabile;
- numarul total de molecule este foare mare;
- volumul unei molecule este neglijabil in comparatie cu volumul ocupat de gaz;
- migcarea moleculelor este rectilinie, uniforma si haotica;

- ciocnirea moleculelor este perfect elastica.

Legile gazelor perfecte au fost stabilite pe cale empiricd (experimentald)
prin studierea comporamentului gazelor la presiuni scazute.

Legea Boyle-Mariotte: Daca temperatura wunui gaz ramdne
constantd,atunci presiunea acestuia variazda invers proportional cu volumul

ocupat de gaz.

B const.

v sau  p; V] = prVy =const.

Pentru un singur kilogram de gaz, relatia devine:
P1V] = Py vy =const.
Legea Gay-Lussac: Daca presiunea unui gaz ramdne constantd, atunci
volumul ocupat de acesta variaza direct proportional cu temperatura absoluta a

gazului.

V =const.-T  sau ﬂ = Q = const.
n 1
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Pentru un singuir kilogram de gaz, relatia devine:

Vv Vv
4 = 2 = const.
n 1

Deoarece volumul specific este inversul densitatii,
v=1/p
expresia se mai poate scrie si sub forma:
p1 1 = pp Th = const.
Notand cu ¥y volumul gazului ideal la temperatura ¢; = 0°C, legea lui

Gay-Lussac devine:

V_Ve

T T,

T 1
V=V,—=V,—T [m’]

TO o

Se defineste coeficientul de dilatare izobara la temperatura de 0°C, si se

noteazd cu [, inversul temperaturii absolute 7, :
T,=t,+27315=273,15K

1 1

Bo=7-

=—— =0,003661 K
T, 273,15K

rezulta ca:

V:VoﬁoT:Vo(l"':Bot) [m3]

Legea lui Charles: Daca volumul ocupat de un gaz ramadne constant,
atunci presiunea acestuia variaza direct proportional cu temperatura absoluta a

gazului.

Pl _ P2
n I

p=const.-T  sau = const.

Notand cu p, presiunea gazului ideal la temperatura ¢, = 0°C, legea lui

Charles devine:
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P _Po

T T,

T 1
=p,—=p,—1 Pa
p poTO poTO [Pa]

Se defineste coeficientul de compresibilitate izocora la temperatura de

0°C, s1 se noteaza cu «,,, inversul temperaturii absolute 7, :

L 0,003661 K!

“o =T TSk
rezulta ca:
P=podyT=p,(l+ayt) [Pa]
Remarcd: In cazul gazelor ideale, coeficientul de dilatare izobari si cel de

compresibilitate izocord au aceeasi expresie i aceeasi valoare.

Legea lui Avogadro: /n aceleasi conditii de presiune si temperaturd,
volume egale de gaze contin acelasi numar de molecule.

Se definesc urmatoarele marimi caracteristice cantitatii de substanta:

- metrul cub normal, m]3v: cantitatea de gaz continutd intr-un metru cub, la
starea normala fizica ( p,= 101.325 Pa 51 7,,= 273,15 K).

- kilomolul, kmol: cantitatea de substantd care contine un anumit numar de
molecule, si anume numarul lui Avogadro.

N, =6,023-10*° kmol™ (molecule/ kmol)

- masa molard, M :, masa unui kilomol de substanta exprimata in kilograme.

- volumul molar, °V': volumul ocupat de un kilomol de gaz, care este acelasi
pentru toate gazele ideale aflate in aceleasi conditii de presiune si temperatura.
La starea normala fizicd, volumul molar are valoarea de 22,414 m*/kmol.

V= 22,414 m*/kmol
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Ecuatia termica de stare (ecuatia lui Clapeyron) reprezinta o relatie intre
parametrii fundamentali de stare, valabild pentru toate gazele ideale, care poate
fi exprimata pe baza legii lu1 Avogadro:

pNV=RT

unde V' reprezintd volumul molar iar ‘R constanta universald a gazelor ideale.
Pentru starea normala fizica, ecuatia termica de stare devine:
po Vo =RTp

de unde rezulta valoarea constantei universale a gazelor ideale:

®=P0N0 _ g 314 Jkmol K
Ty

Pentru un kilogram de gaz putem scrie:

rV_%
MM

sau
pv=RT

unde v este volumul specific iar R este constanta caracteristicd pentru un
anumit gaz, care depinde de masa molara a gazului respectiv:

R
R=—"[JkegK
M [J/kg K]

Tinand cont ca volumul specific se poate scrie sub forma:

LY _»v [m’/kg]
m

V= ; =
ecuatia termicd de stare poate fi scrisa ca:
p=pRT
sau pentru m kilograme de gaz ocupand volumul V' :
pV =mRT
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Caldurile specifice ale gazului ideal pot fi raportate la masa gazului
exprimata 1n kilograme, sau la cantitatea de gaz exprimata in kilomoli.
Caldura specifica (masica) la volum constant:

du
=— J/keg K
Cy AT [J/kg K]

de unde rezulta ca:
du=c,dl [J/kg]
iar pentru intreaga cantitate de gaz,
dU =mc,dT [J]
Caldura specifica (masicd) la presiune constanta:

dh
== [J/kgK
p=r [J/kg K]

de unde rezulta ca:

dh=c,dT [Jkg]

iar pentru intreaga cantitate de gaz,

demcpdT [J]

_ dh :d(u+pv): du +d(pv):Cv+d(RT)

€p

dT dT dl  dT
Rezultd cd, pentru gaze perfecte, diferenta dintre caldurile specifice

masice la presiune si respectiv volum constant este egalda cu constanta

caracteristicd a gazului respectiv.

c,—c,=R [JkgK]

p
Daca multiplicdm relatia de mai sus cu masa molara, rezulta:
Mc, —Mc, =MR  [JkgK]
sau

¢,-C, =R [Jkmol K]
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unde G, si G, reprezinta caldurile specifice molare la presiune si respectiv

volum constant iar ‘R reprezintd constanta universala a gazelor. Relatia poarta
numele de relatia lui Robert Mayer.
Raportul caldurilor specifice la presiune si volum constant poarta

denumirea de exponent adiabatic si se noteaza cu « :

Caldurile specifice si  exponentul adiabatic depind exclusiv de

configuratia moleculara a gazului prin numarul gradelor de libertate N;, si

anume: 3 pentru gaze monoatomice, 5 pentru cele biatomice si 6 pentru cele

triatomice si poliatomice.

v

c :%R [J/kg K]

N.
G, =7“R [J/kmol K]

N.+2
c, =—1 R J/ke K
» 7 [J/kg K]

¢ =2 f2+ 2% [J/kmol K]

Procesele fundamentale sunt studiate atit analitic in vederea
determinarii valorilor parametrilor la starea finald §i a variatiei marimilor de
proces si a celor de stare, cat si grafic prin reprezentarea lor in diagrama
mecanica p—v siceatermicd 7 —s.

Procesul izocor se desfasoara la volum constant, iar starea finald a

parametrilor este datd de legea lui Charles:
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)
=p1— [Pa
P2 = D1 T [Pa]

=122 [K]
D1

qi2=c,(Tr-T;) [kg]

2
hy=[pdv=0 [J/kg]
1

Au=c,(T-Ty) Dike]
Ah=c,(T,~T) [Vke]

2 2
T
jﬁzjcvd —e,n22 [JkgK]
lT 1 h
p} I
2
2
T, >T P2>py
i 2
I~ 1
(0) 14 (0) S

Fig. 6.1: Reprezentarea procesului izocor in diagramele p—v si T —s

Procesul izobar se desfasoara la presiune constanta iar starea finald a

parametrilor este data de legea lui Gay-Lussac:

V) =V % [m3/kg]

1

A\
Th=h-% [K]
V]

q2=c,(Ta-T)) [I/kg]
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2
hy=[pdv=p(v,—v)=R(I,-Ty) [lkg]
1

Remarca (semnificatie fizica): Constanta caracteristicd a unui gaz ideal
este lucrul mecanic unitar efectuat intr-un proces izobar pentru ridicarea

temperaturii cu 1 K.

Au=c,(T,~T;)  [Vke]
Ah=c,(T~T;) [k

2 2
& _tcpdl )
As=[ = =c,In>2 [J/kgK
{T { ooy WK
p T
Ty >T 2
1 2
T 1
(0] 1% (0] S

Fig. 6.2: Reprezentarea procesului izobar in diagramele p—v si T —s

Procesul izoterm se desfasoara la temperatura constanta iar starea finala
a parametrilor este data de legea lui Boyle-Mariotte:

Y1

p2=p1— [Pa]
1)
vy =n Pl [mike]
P2

Au=Ah=0 [J/ke]
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2 RT Vs
q12 =1p :jpdv:j—dv:RTln— [J/kg]
1 1% V]
2 2
o 1 q12 V2
As=|—=—|og=—==RIn—= [J/kgK
{T T{&] ’ ) [V/kg K]
Py r
1 D p2<p
1
2
2
(0) 1% (¢ S

Fig. 6.3: Reprezentarea procesului izoterm in diagramele p—v si T —s

Procesul adiabatic se desfasoara fara schimb de caldura intre sistem si

mediul inconjurétor.
q12 =0 [Jkg]

Ecuatia procesului se determind pornind de la Principiul I pentru sisteme

inchise:
—1l1p =Au
sau in forma diferentiala:
du+pdv=0

In cazul gazelor perfecte, avem:

pv
I'=— [K
2 [K]
di=c dT = ¢ pdv+vdp:C pdv+vdp [I/kg]
\% \% 1%
R Cp—Cy
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Rezulta ca:

cy (pdv+vdp)+(cp —cv)pd\/:O

cyvdp+c, pdv=0 |:c,-p-v

C
d_p+_pﬂ:()
p ¢y, Vv
d—p+/(@=0
p 1%

Prin integrare se obtine:

In p + xlnv = const.
ln(p Ve )= const.

)41 VIK =p> VZK = const.
Relatia este cunoscutad sub numele de ecuatia lui Poisson iar x este
denumit exponent adiabatic.
K
Py =P [:_;j [Pa]

xK—1
y x-1 » —
T =T (_1) =T (_2j [K]
V2 P1

R —
hy =—Au=c, (T} _T2):E(Tl -1p)=11 112 2 [y/ke]

Au=c,(T,-T)) [Vke]
M=c,(T,-T) [Vkg]

As=0 [J/keK]

10



Ghiaus A.-G.: Termodinamica

Cap. 5: Gaze ideale (perfecte)

p\

0 1%

(0)

P1

pP2<pi

S

Fig. 6.4: Reprezentarea procesului adiabatic in diagramele p—v §i T —s

Procesul politropic se desfasoarda atat cu schimb de cédldurd cat si cu

efectuare de lucru mecanic.

Ecuatia procesului se determind pornind de la Principiul I pentru sisteme

inchise, exprimat in cele doud forme:
oq=dh—vdp = cdl'=c,dl—vdp
oq=du+pdv = cdl=c,dT+pdv

— —- —
(c—c,)dT = pav c—c, pdv

{(c—cp)dT——vdp c—c, vdp

Se noteaza cu n raportul (c - cp )/(c —c,):

P_,
c—c,
Rezulta:
npdv=-vdp
v __dp
v p

Prin integrare se obtine:

nlnv =—1In p+ const.

In p +nlnv = const.

11
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ln(p v ): const.

)4 vln = P2 v2n = const.

unde n este denumit exponent politropic.

P> =P (ij [Pa]
Va

n—1

n—1 —_—
vV n
=T [_1j =T, [&j (K]
V2 P1

T m-Ty) kel

/ :plvl—Pz"z:R(Tl—Tz) [J/ke]

12 n—1 n—1
Mu=c,(T,-Ty) [Vke]
Ah=c,(Ty~T;) [ke]

2 2

e B e "X Y9

Ty T T n-1 T

Amestecurile de gaze perfecte reprezintd mai multe gaze (numite
componente) care ocupa acelasi volum, nu reactioneazd chimic intre ele si se
comportd ca un gaz ideal.

Masa amestecului este egald cu suma maselor componentelor:
Mam = Zmi [ke]

Numarul total de moli ai amestecului este egal cu suma numarului de moli

ai fiecarui component:

12
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Temperatura amestecului in conditii de echilibru este aceeasi cu

temperatura fiecarui gaz component in parte:
Tym =T;  [K]

Presiunea partiala a unui component reprezinta presiunea pe care ar
trebui sa o aiba acel component daca s-ar afla singur in tot volumul ocupat de
amestec, la temperatura acestuia.

Legea lui Dalton: Presiunea amestecului este egala cu suma presiunilor

partiale ale tuturor gazelor componente.
n

Pam = ZP i [Pa]
i=1

Volumul partial al unui component reprezinta volumul pe care l-ar ocupa
acel component la aceiasi presiune si temperaturd cu amestecul.
Legea lui Amagat: Volumul amestecului este egal cu suma volumelor

partiale ale tuturor gazelor componente.

Participatia masica a unui component reprezintd raportul dintre masa

acelui component si masa amestecului:

Participatia volumica a unui component reprezintd raportul dintre
volumul partial al acelui component si volumul amestecului:

Vi

Vam

[-]

]/‘l-:

Atat suma participatiilor masice cat si cea a participatiilor volumice este

egala cu unu:
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Ecuatia termica de stare poate fi aplicata atat pentru fiecare component cat

si pentru Intreg amestecul.

PiVam =mi R T="LRT =N, RT

1

pamV,-:ml-Rl-T:%mT:MmT

1

m
Pam Vam =Mam Ram T:Mﬂ%T :Nam RT

an

Féacand raportul intre ecuatiile de mai sus, se obtine:

Vi pi Ny

]/'l- = = =
Vam — Pam Nam
t; _g Rl
i lRam
g =1
i =1
Mam
Pi =1 Pam
n
m Zmi L
pun = 5
‘ Vam Vam i=1
unde p; = I’/ni
am
n
Rym = zgi R,
i=1
GR n
Mam = R— = Z’”i M,
am =]

Energia internd a unui amestec de gaze este egald cu suma energiilor

interne ale gazelor componente:
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n
Uam = Zgi u;  [Jkg]
i=1

n
Cy.am = Zgi Cy,i [J/kg K]
=1

Entalpia unui amestec de gaze este egald cu suma entalpiilor gazelor

componente:

n
Hum =Uam + Pam Vam:zHi [J]
i=1
n
ham = zgi hi [J/kg]
i=1

n
Cp,am ZZgi Cp,i [J/kg K]
i=1

15



