1

МОДИФИКАЦИЯ  УРАВНЕНИЯ  СОСТОЯНИЯ  ИДЕАЛЬНОГО  ГАЗА

                                                           Б.Г. Головкин
                          Public Institute of Natural and Human Sciences. Yekaterinburg. Russia
                                                         GBG1940@Mail.ru 
          Предложена модификация уравнения Клапейрона, в которой отсутствует прямая зависимость от объёма газа. Уравнение выражает  взаимосвязь между давлением, плотностью и температурой газа, что делает удобным его использование в открытых системах, в которых объём газа не может быть корректно оценён. Полученное уравнение применено для нахождения распределения скоростей молекул газа в зависимости от давления и плотности газа, а также распределения длин свободного пробега молекул в зависимости только от плотности газа.
    Ключевые слова:  уравнение Клапейрона,  распределение длин свободного пробега, распределение Максвелла.
       A modification of the Clapeyron equation is proposed, in which there is no direct dependence on the gas volume. The equation expresses the relationship between pressure, density and temperature of a gas, which makes it convenient to use it in open systems in which the volume of gas cannot be correctly estimated. The resulting equation is applied to find the distribution of the velocities of gas molecules depending on the pressure and density of the gas, as well as the distribution of the lengths of the free path of the molecules depending only on the density of the gas.
     Keywords: Clapeyron equation, distribution of mean free path, Maxwell distribution.
     Уравнение Клапейрона выражает взаимозависимость между температурой  T, давлением P и объёмом  V идеального газа:
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где [image: image4.png]


 количество молекул газа, находящегося в объёме  [image: image6.png]
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 газовая постоянная, [image: image14.png]k =1,3807-107"°



 эрг/К – постоянная Больцмана. Это уравнение хорошо работает в закрытых системах, в которых сравнительно легко оценить объём пространства, заполненного исследуемым газом. Но использование его применительно к открытым системам, где объём газа формально является  бесконечным, вызывает затруднения. Аналогичные трудности возникают и при практическом использовании соотношений между производными термодинамических величин [1]. Однако в ряде прикладных задач требуется знать  взаимосвязь между температурой и давлением газа в открытых системах.  Цель настоящей работы предложить модификацию этого уравнения, позволяющую выразить данную зависимость без использования функции зависимости от объёма идеального газа.

      Поставленная цель достигается простой подстановкой величины объёма  [image: image16.png]


 из выражения для плотности газа [image: image18.png]
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 масса молекулы газа, в равенство (1): 
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Особенностью уравнения (3) является то, что взаимосвязь между температурой и давлением газа определяется через плотность газа, а не через его объём.  Если объём газа в открытой  практически невозможно измерить, как, например, это имеет место в окружающей объект исследования атмосфере, то для определения плотности газа известно очень большое количество различных методов [2]. Формула (3) даёт возможность определять давление газа через определение его плотности и температуры.  С другой стороны, из формулы (3) следует, что плотность газа может быть легко определена через его температуру и давление:
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   Далее, приведём два примера применения полученного уравнения (3).
1. Широко известно распределение Максвелла для скоростей молекул газа в зависимости от температуры [3]:
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 общее число молекул газа, [image: image32.png]
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 масса и скорость молекул газа, соответственно. Из вида этого уравнения остаётся не ясным, а как зависит это распределение от давления газа? Для ответа на этот вопрос, подставим значение температуры, находимое из уравнения (3):
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в распределение (5), тогда получим:
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2. В монографии [4] предложена формула для распределения длин свободного пробега молекул идеального газа. В работе [5] показана ошибочность этой формулы и сделан вывод другой формулы для распределения длин свободного пробега молекул газа в зависимости от температуры и давления газа:
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где  [image: image42.png]


 длина свободного пробега, [image: image44.png]


 радиус молекулы. Распределение (8) апробировано численным расчётом распределения при 1000 К и различных давлениях. Однако, если же в распределение (8) подставить вместо температуры  её значение (6), то получим новую формулу распределения для длин свободного пробега молекул: 
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     Распределение (9), с одной стороны существенно проще, по сравнению с исходным уравнением (8), а с другой стороны, выявляет важное свойство распределения длин свободного пробега: оно зависит только от плотности газа!
Выводы.

1. Предложена модификация  уравнения Клапейрона для состояния идеального газа, определяющая взаимозависимость между температурой, давлением и плотностью газа.

2. Получено распределение молекул идеального газа в зависимости от давления и плотности газа.
3. Найден вид распределения длин свободного пробега идеального газа, зависящий только от плотности газа.
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