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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

ROZWAZANIA TERMODYNAMICZNE
Wiktor WISNIOWSKI, mgr ing., prof. Teorii Maszyn Cieplnych

W pracy tej, majacej na celu usunigcie pewnego nieporzagdku panujacego w dzie-
dzinie podstaw termodynamiki, po zdefiniowaniu najkonieczniejszych pojeé
ogélnych potrzebnych do dalszych rozwazan, omawia sie wzajemny stosunek
pracy mechanicznej i energii. Nastepnie, wykazujac istnienie nie omawianej
w mechanice ciat sztywnych postaci energii, ktéra autor nazywa entermis, de-
finiuje sie cieplo przemiany jako (ewentualnie czeSciowy) przyrost entermii.
Podawszy dokladne definicje energii i entermii autor wypowiada I zasade ter-
modynamiki w sposéb, jaki wydaje sie mnajstuszniejszy, po czym przedstawia
rézne jej zapisy, zwracajac uwage na niewladciwobéé stosowanych zapiséw réi-
niczkowych i proponujac zapisy poprawne. Na koniec omawia sie wielkogci
whagciwe i jednostkowe, a w szezegdlnosci sprawe ciepla wladciwego przemiany.

I. NAJKONIECZNIEJSZE POJECIA FIZYCZNE

Termodynamika jest dziatem fizyki stosunkowo mlodym i jeszcze
niezupelnie skrystalizowanym. Tworzylo ja zycie: .obserwowane fakty
i rodzace sie potrzeby. Wiele wniedli do niej inzynierowie, majac na oku
raczej szybkie rozwiazywanie zagadnienn praktyeznych niz §ciste formu-
lowanie podstaw; stad niemalo w niej niedociggnieé, utrzymujgcych sie
przez dziesigtki lat, mimo ze nieraz prowadza do wyraznych nieporozu-
miend i sprzecznosdei. Dla nagdwietlenia  sytuacji podam jako przyklady
nastepujgce fakty: _

a. Slowa masa uzywa sie, jak np. [18], w trzech réznych znaczeniach:
po pierwsze w tym sensie, w jakim ta wielko$é¢ wystepuje w réwnaniu
newtonowskim ‘

F=ma,

po drugie w znaczeniu substancji, a po trzecie w znaczeniu ilodei
substanecji. Ze stowu masa przypisuje sie takze dwa ostatnie znaczenia,
widaé to z takich wypowiedzi, jak: ,;masa m ukladu... moze zamienié
sie .na energie”, ,,P oznacza ciénienie, jakie mialaby masa zamknieta
w objetoéei V...”, ,,1 mm® przedstawia mase zawartg w 1 m®...” itp.
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b. Pod stowem ciepto rozumie si¢ hieraz energie cieplng, tzn. energie
kinetyczng systemu drobin tworzgeych ciato [np. 3], ale takze cieplo
przemiany; nierzadko uzywa si¢ go w znaczeniu tzw. energii we-
wnetrznej, co wynika z takich wypowiedzi jak: ,,Cieptem wedlug
Helmholtza nazywa sie taka postaé energii, ktéra przenosi si¢ z je-
dnego ciata na drugie na skutek réinicy temperatur tych cial” [13].
,,Nalezy zauwaziyé, ze podezas gdy d@ i dU sg ilodciami ciepla...” [8].
,,Przy szybkim sprezaniu gazéw cieplo ujawnia si¢ w tej samej mierze,
co zanikanie energii mechanicznej...” [24] itp.

, c. Tak wazne pojecie jak tzw. energia wewnetrzna jest przez roz-
nych autoréw réznie, a nierzadko blednie definiowane. Dla przykladu
podam, ze miedzy innymi energie wewnetrzng okresla si¢ jako sume
energii doprowadzonych do ciala [22], jako sume iloci ciepla i pracy
zewnetrznej wydanych na zewngtrz (lub przejetych z zewnatrz) przez
ciato podczas przechodzenia z danego stanu do stanu normalnego [23],
jako sume energii cieplvej i chemicznej [29] itd. Ale energig Scisnigtego
gazu Zawidzki [29] nazywa juz ,energia objetosciowy”, podezas gdy
Dobrochotow [4] nazywa tak iloczyn PV.

d. Nawet, co juz wydoje sie szczegdlnie dziwne, zapisy matematyczne
uzywane w termodynamice pozostawiaja wiele do zyczenia; wykaze
to jednak dopiero w jednym z dalszych rozdzialéw tej pracy.

Te wyrywkowo podape przyklady wskazuja dosé wyraznie na niepo-
rzadek panujgey w dziedzinie podstaw termodypamiki. Stan taki, dajacy
_sie zauwazyé szczegblnie w dziedzinie termodynamiki technicznej, po-
winien jednak ulec zmianie. Wymaga tego rzetelny, tworeczy stosunek
do nauki, gdyz brak lub niepoprawnosé definicji podstawowych pojeé
orsz niewladciwe lub niesciste sformulowania i metody pracy utrudniaja
wzajemne porozumienie sie i bezbledne rozwigzywanie nowych zagadnien.

O ile mi wiadomo, tylko wsréd uczonych radzieckich przejawilta sie
na wiekszg skale sklonno$é do rewizjonizmu w tym dziale fizyki:
naprzéd A. K. Putilow [21], a p6zniej N. N. Dobrochotow [4], G. 8. Go-
relik [10] i inni [9] poddaja krytyce miedzy innymi dotychczasowy
sposéb omawiania pracy i ciepta. W dziedzinie termodynamiki technicz-
nej weszli na te droge W. S. Zukowskij [30]; I. I. Nowikow, M. P. Wu-
kalowicz [27] i inni.

Prace nad uporzgdkowaniem naszkicowanego stanu rzeczy rozpo-
czatem w 1944 r. uczestniczge w seminarium fizyko-teehnicznym, pro-
wadzonym przez prof. Jézefa Roliniskiego; po wyzwoleniu dawalem
stale wyraz swoim przekonaniom w wykladach politechnicznych i odezy-
tach naukowych wyglaszanych od 1946 r. w réznych o$rodkach nauko-
wych kraju. Propozycje moje, jakkolwiek budzgce czasami sprzeciwy
lub obawy przed koniecznofciy ,,przestawienia si¢” na nowy sposéb
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myslenia, okrzeply jednak w ogniu dyskusji i krytyki o tyle, ze uwazam
~ za wskazane podzielié si¢ nimi z szerszym ogélem, tym zas§ wszystkim,
ktérzy zyczliwg radg i rzeczowymi uwagami pomogli mi w mej pracy,
skladam najserdeczniejsze podzigkowanie.

Na poczatku chece podaé, najwlasciwsze moim zdaniem, definicje
badZ omoéwienia niektéryeh podstawowych pojeé fizycznych, uzywa-
nych przede wszystkim (ale nie wylgcznie) w dziedzinie termodynamiki,
aby bylo wiadome, co autor chce powiedzieé nuzywajac takiego czy innego
terminu. Niektore z tych definicji spotyka sie w literaturze, inne s owo-
cem rozwazan, w ktérych staralem sie przypisaé uzywanym terminom
najwladciwszg tresé.

Modyfikujac istniejaca definicje [29], ecialem fizyecznym bedziemy
nazywali substancjonalny twér przestrzenny, odgraniczony od innych
takich twordéw. Odgraniczenie to moze byé nawet tylko pomysdlane;
jest jednak konieczne, jesli chcemy odr6znié pojecie ciata od pojecia two-
rzacej je substancji, przez ktérg bedziemy rozumieé wszelkg materie
0o masie spoczynkowej réznej od zera, w odrdéznieniu od materii po-
lowej nie majace] masy spoczynkowej.

Zajmujac sie w dalszym ciaggu prawie wylacznie ciatami fizycznymi
(lub tworzaca je substancjg) wszystkie-ich przymioty (cechy, wlasnosci),
ktére je charakteryzujg i moga odrézniaé¢ od innych Gla:l bedziemy na-
zywali znamionami tych cial.

Znamiona ciat fizyeznych mozna podzielié na dwie zasadnicze grupy:
znamiona ilo$ciowe bedace wielkodciami (temperatura, objetosé,
wspélrzedne przestrzenne) .oraz znamiona jako§ciowe nie bedgce
wielkosciami (skupienie, ksztalt geometryczny, won)*).

Przy innym podziale mozna wyréznié znamiona zdolne do zmiany
(temperatura, skupienie) i znamiona niezdolne do zmiany (indy-
widualna stala gazowa R).

Zbiér wszystkich réwnoczesnych znamion ciala zdolnych do zmiany
bedziemy nazywali stanem ciala, a te znamiona zdolne do zmiany
znamionami stanu. )

Znamiona niezdolne do zmiany, jakkolwiek charakteryzuja cialo,
nie m6éwig nam nic o tym, czy stan ciala jest taki czy inny; dlatego nie
wejda w pojecie stanu. ‘

Stan ciala jest wtedy okre§lony, kiedy okreflone sg wszystkie zdolne
do zmiany znamiona ciata. Dla jednoznacznego okreslenia stanu ciala nie
musimy jednak podawaé wszystkich jego znamion; jak sie bowiem oka-
zuje, istnieja zaleznodei pozwalajace na podstawie znajomosei jednych

*) Podzial ten jest szczegdlnie wainy ze wzgledu na stosowanie go w materia-
lizmie dialektycznym. ‘
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znamion wyznaczaé inne. Te iloSciowe znamiona stanu, ktére potraktu-
jemy wtedy — lub w jakimkolwiek innym zagadnieniu — jako zmienne
niezalezne, nazwiemy parametrami; ilofciowe za$§ znamiona stanu
traktowane jako zmienne zalezne nazwiemy funkejami niezaleznych
znamion stanu, a krétko, choé niezupelnie fcifle, funkcjami stanu.
© Widaé stad, ze to, czy jakie$ ilosciowe znamie stanu jest parametrem
czy funkcjg stanu zalezy wylacznie od postawienia zagadnienia, a Dnie
od samego znamienia. Tak. np. obliczajac z réwnania

PV =IRT
ciénienie '
P I'RT
7

potraktujemy temperature 7' i- objetosé V jako parametry, ciSnienie P
za§ jako funkecje stanu danego ciata utworzonego z iloéci I' substancji
gazowej, scharakteryzowanej stalyp E.

Obliczajae znéw temperature

PV
T

IR
potraktujemy P i V jako parametry, T za$ jako funkecje stanu.

Niezaleznie od tego wszystkie te wielkos$ei P, V, I, R, T sg iloScio-
wymi znamionami danego ciala gazowego; P, V i T sg przy tym znamio-
nami stanu, za§ I' i R jako dla danego ciala gazowego niezmienne, nie
wchodzg w pojecie stanu tego ciata, jakkolwiek bez wgtpienia charak-
teryzuja je. ' 7

Uklad parametréw konieczny i wystarezajaey do okredlenia trwa-
lego stanu ciata nazwiemy zupelnym ukladem parametréw stanu.
‘Parametrem stanu bedzie wiec tylko taki parametr, ktéry wraz
z innymi nada sie do utworzenia ukladu zupelnego.

Nie kazdy uklad parametréw moze byé zupelnym ukladem -para-
metréow stanu; np. uklad parametréw P, V. stanowi dla ciala utworzo-
nego z gazu doskonatego zupelny uklad parametréw stanu termody-
namicznego, natomiast ten sam uklad zmiennych niezaleznych nie sta-
nowi takiego ukladu parametréw w przypadku wody. Wtedy bowiem
przy tych samych warto$ciach P i.V cialo moze mieé¢ rézne temperatury,
a wiec przy tych samych wartoéciach P i ¥V moze byé w réznych stanach
“termodynamicznych *).

*) Mozna wykazaé, Ze dla kazdego ciala jednorodmego, przy pominigeiu wia-
_snosci powierzehniowyeh i wykluczeniu dzialania sit skupionych i masowych, zupelny
uklad parametréw stanu termodynamicznego ogranicza sie do dwu wielkoéei, kt6-
rymi zawsze moga byé wielkosei T i V.
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Kazde réwnanie wyznaczajgce jedng funkcje stanu za pomoeg zu-
pelnego ukladu parametréw stanu okreflimy jako réwnanie “stanu.
Przyklad:
Tak zwang energie wewnetrzng ciala utworzonego z gezu doskonalego
podaje réwnanie
U=1rIe¢T,

gdzie ¢, jest tzw. cieptem wlasciwym gazu przy stalej objetosci. Korzysta-
" jac z réwnania PV =I'"RT mozemy napisaé¢

¢
U=—_PV.
R
Roéwnanie na U, wyrazajace je za pomocy parametréw P i V, jest
wedlug paszej definicji réwnaniem stanu ciala gazowego tak samo stu-
sznie, jak rownanie
PV
'R’
gdyz w obu przypadkach mamy pewng funkeje stanu wyrazong za po-
mocy zupelnego ukladu parametréw stanu termodynamicznego. Nato-
miast réwnanie

T=

U=TIeT

pie okreflajace U za pomocy takiego ukladu parametréw nie jest réwna-
niem stanu, lecz tylko réwnaniem pewnej funkeji stanu naszego ciala.

Obok poszezegblnych stanéw interesuja nas takze ich zbiory. Taki
zbiér mozliwych stanéw ciata o r stopniach swobody*), ktéry zawiera
stany A i B i pozwala na przejscie od stanu 4 do B, bez realizowania
stan6w pie wechodzacych w sklad tego zbioru, bedziemy nazywali droga
przej$cia od stanu A do stanu B o 7 stopniach swobody.

Droge przejécia o jednym stopniu swobody nazwiemy przemiang.

Niech stan ciala jednorodnego okredlaja trzy parametry, mogace
przyjmowaé tylko wartogei dodatnie. Wtedy poszezegdlne stany ciala
83 reprezentowane przez odpowiednie punkty w pierwszym wyecinku
przestrzennego prostokatnego ukltadu wspélrzednych:

Wyodrebniona bryla tych punktéw, zawierajgca stany 4 B, bedzie
obrazowata droge przejécia miedzy nimi o trzech stopniach swobody
Wybrany odpowiednio twér powierzchniowy, zawierajacy miedzy in-
-nymi punkty A i B, bedzie przedstawial droge przejécia miedzy sta-
nami A i B o dwu stopniach swobody, a dowolna, zawierajgca te punkty
linia. — przemiane.

*) Liczba » stopni swobody w danym zbiorze stanéw jest réwna liczbie para-
metréw stanu, ktére w tym zbiorze moga byé traktowane jako zmienne niezalezne.
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Wobec takiej, definicji przemiany uwidacznia si¢ zasadnicza réznica
miedzy pojeciem przemiany a pojeciem zjawiska, okreflanego jako
fakt zmieniania si¢ stanu ciala, a wiec fakt realizowania przemiany.

Odbywanie si¢ zjawisk wymaga dziatania odpowiednich przyczyn.
Gdy ciata beda dzialaty na siebie wywieranymi wzajemnie sitami, bedzie-
my moéwili o dziataniach mechanicznych tych cial; dziatania spo-
wodowane réznicg temperatur dzialajacych na siebie cial nazwiemy
dzialaniami termicznymi; dzialania nietermiczne powodujace zja-
wiska bezposérednio nieodwracalne, o skutkach dziatan czysto termicz-
nych, okre§limy jako dzialania pseudotermiczne. Na przyklad
gdy jakie$ cialo zmieni swéj stan, a wiec polozenie, predkosé, objetosé
itd. wylacznie pod wplywem sil wywieranych na nie przez otoczenie, po-
wiemy, ze stalo sie to pod wplywem dziatan czysto mechanicznych
otoczenia na rozpatrywane ciato. Gdy cialo to umie$cimy w osrodku
o temperaturze réznej od temperatury ciala, wykluczajge wszelkie inne
mozliwe przyczyny zmiany jego stanu, wtedy zmieni ono na ogél swoja
temperature, objetosé itd., co uznamy za skutek dziatan czysto ter-
micznych otoczenia na cialo. Gdy takie same skutki jak przez dzia-
lania termiczne uzyskamy przez dzialania nietermiczne, & wiec np. przez
tarcie, przeplyw pradu elektrycznego itd., wtedy bedziemy moéwili
o pseudotermicznych dzialaniach sil tarcia, pradu elektrycznego
itd. Istotng cecha kazdego dzialania pseudotermicznego jest, tak jak
i w przypadku dziatan termieznych, bezposrednia nieodwracal-
nofé zjawisk, ktére zachodza w nastepstwie takiego dzialania.

Jedli np. wykonujac prace tarcia lub przesylajagc prad elektryczny
przez réwnomiernie nagrzewajacy sie przewodnik spowodujemy podnie-
sienie sie jego temperatury, to uznamy to za skutek dziatan pseudo-
termicznych, poniewaz, jak uczy dodwiadezenie, nie zachodzg zjawiska
wprost odwrotne do opisanych. Natomiast ogrzewanie sie gazu kompry-
mowanego, przy wykluezeniu dzialatn termicznych i tarcia, zmiana tem-
peratury stykéw dwu réznych przewodnikéw elektrycznych podezas
przesylania przez nie pradu elektrycznego (zjawisko Peltiera) itp. nie sa
skutkami dziatar pseudotermicznych, poniewaz obserwujemy takze zja-
wiska wprost przeciwne.

Wymienione rodzaje dziatan sg typowe dla termodynamiki i moga

- mieé¢ miejsce takze réwnoczesnie.

Zaleznie od rodzaju i kombinacji stosowanych dziatani mozemy
realizowadé bardzo réznorodne przemiany. Niektére z nich nosza specjalne
nazwy; i tak:

Jedli kraricowe stany przemiany sa identyczne, mamy przemione
zamknigty czyli obieg albo cykl. Obrazem geometrycznym obiegu
jest w kazdym ukladzie  parametréw krzywa zamknieta; jesli bowiem
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cialo powraca do stanu poczatkowego, to koniecznie wszystkie znamiona,

a wiec i te ktérych uzywaliémy jako parametréw, przyjmuja znéw po-

czgtkowe wartodei, & tym samym krzywa przemiany powraca do po-

czgtkowego punktu*).

Jedli w czasie zjawiska wykluczymy wzajemne termiczne (ale nie
pseudotermiczne) oddzialywanie pa siebie ciala i jego otoczenia, przemiane
takg nazwiemy adiabatyczng**).

Jedli przemiana jest scharakteryzowana staloscia pewnego znamie-
nia, wtedy nazwe jej tworzymy z nazwy tego znamienia i przedrostka
»izo”. Tak np. mamy przemiane izobaryczng (P=C), izochoryczng
(V=0) itd.

Geometryczne obrazy tych przemian bedziemy nazywali odpowie-
dnio adiabata, izobarg, izochors itd. »

A Omawianie i odwzorowywanie poszczegélnyeh standéw i ich zbioréw
w odpowiednich ukladach wspélrzednych jest mozliwe tylko wtedy,
gdy znamiona interesujacych nas cial sg w kazdej chwili okreslone z do-
stateczng dokladnogecig. Tak jest jednak tylko wtedy, gdy mamy do czy-
nienia ze stanami réwnowagi lub tez gdy zjawiska zachodzg tak po-

_woli, ze mozna je traktowaé jako ciggle przechodzenie cial z jednych
stanéw réwnowagi do nastepnych. Podezas takich zjawisk w plypach
nie bedg zachodzily zadne niepozadane zaburzenia, sily bezwladnodei wy-
wolywane ewent. przez zmieniznie stanu bedzie mozna pomijaé, tempe-
ratury we wszystkich punktach cial beda wyréwnane, dzialajgce sily
beda prawie takie same, jak w odpowiednich stanach réwnowagi itd.
Takie zjawiska nazwano quasistatycznymi (prawie statycznymi),
a odpowiadajace im przemiany przemianami quasistatycznymi.
Na przysziodé, jesli specjalnie nie zaznaczymy inaczej, bedziemy zaj-
mowali sie stale zjawiskami i przemianami quasistatycznymi.

II. PRACA, ENERGIA, ENTERMIA

Analityeznym okreg§leniem pracy mechanicznej, tzn. na ogét pracy
systemu ‘zmiennych sit F;, nachylonych pod zmiennymi kgtami «; do
krzywych k;, po ktérych przesuwajg sie ich punkty zaczepienia, jest —
zgodnie z zasadami mechaniki — suma catek krzywoliniowych

fF'i Cosaid&;‘:— fF,: de‘i,
fidiBy ke 4By
gdzie A; i B; oznaczajy poczgtkowe i koncowe punkty rozwazanych
hukéw krzywych k;, a s; jest kazdorazowg wspéhrzedng lukowsy, tzn.

*) Krzywej zamknietej w dowolnym ukladzie parametréw musi odpowiadaé
obieg tylko wtedy, gdy usyty uklad odniesienia jest zupelnym ukladem para-
metréw stanu. '

**)} Racze] nalezaloby ja nazwaé przemiana adiatermiczna.
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mierzong po danej krzywej chwilowa odleglodcia punktu zaczepienia
sity F; od dowolnie na tej krzywej ustalonego punktu odniesienia.

Jedli sily bedziemy traktowali nie jako oderwane wektory, ale jako
jeden z objawéw wzajemnego dziatania na siebie cial, musimy si¢ umé-
wié, czy bedziemy rozwazali sity wywierane przez rozpatrywane ciala
na ich otoczerie, czy odwrotnie, gdyz od tego bedzie miedzy innymi za-
lezat znak algebraiczny pracy. Poniewaz przedmiotem naszych rozwazani
bedas w zasadzie ciala, a nie ich otoczenie, bedziemy z reguly moéwili
o sitach wywieranych przez ciala na otoczenie i o pracach takich
wlagnie sil*).

“Wiadomo z mechaniki, ze praca sit wywieranych na otoczenie przez
zachowawcezy system cial sztywnyeh zawsze réwna sie wzietemu
ze znakiem przeciwnym algebraicznemu przyrostowi (a wiec
algebraicznemu ubytkowi czyli ,,spadkowi’”) pewnej funkcji me-
chanieznego stanu pracujacego systemu; funkcje te nazwano jego
energia (£2). Wobec tego praca takiego systemu

Lip=—(2p—Q0)=04—0p

W mechanice cial sztywnych wyodrebnia sie dwie postacie energii:
energie kinetyczng () i energie potencjalng 2, skladajgce sie na cal-
kowita energie £ systemu.

Zaréwno calkowita energia 2, jak i 2,1 2, sg funkejomi mechapicznego
gtanu systemu ciat i jako takie sg ilo§ciowymi znamionami stanu
systemu. : ‘

W poréwnaniu z energig praca jest wielkodeia majaea zupelnie inny
charakter: dla jej wykonania punkty zaczepienia przynajmniej niekto-
rych sit muszg doznaé przesunieé, a zatem system ciat musi koniecznie
zmienié swéj stan mechaniczny. Stad wynika, Ze praca pie moze byé
obliczona za pomocg parametréw okreflajacych jeden stan cial pracuja-
cych; wobec tego praca nie jest znamieniem cial. Po wykonaniu
praca nie istnieje; pozostaja tylko jej skutki.

*) Zagadnienie komplikuje si¢ nieco, gdy otoczenie dziala na rozpatrywany
system silami zdalaczynnymi. Nicch bowiem punkt materialny A dziala z dala,
np. odpychajaco, stalay silay F na takiz punkt B, tworzac jego jedyne ,,otoczenie’.
Przyjmujac jako uklad odniesienia punkt A4 obliczymy prace wykonana przez otocze-
nie nad punktem B jako iloczyn sily zaczepiajacej w punkeie B i jego przesuniecia.
Sila, z jaka punkt B dziala na otoczenie, zaczepia w punkecie A, ktéry przyjeliémy
za nieruchomy, a wige w tym przypadku nie mozna méwié o pracy sity wywieranej
przez punkt B nad otoczeniem. Jesli jednak uméwimy sie, ze i'w przypadku sit zdala
czynnych bedziemy brali pod uwage sity wprost przeciwne do sit, z jakimi otoczenie
dziala na system, ale zaczepiajace w tych samych co one punktach, wtedy sprawa
znaku procy bedzie jednoznacznie zalatwiona.
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Gdy obliczajac prace wykonang przez omawiany zachowawezy system
ciat bedziemy brali pod uwage sily wywierane przez system na otoczenie
i przesuniecia poszezegdélnych punktéw cial systemu (a zatem zpamiona
lub zmiany znamion mechavicznego stanu systemu), wtedy jako wy-
nik obliczenia sumy odpowiednieh calek krzywoliniowych dostaniemy
,,Spadek’ pewnej funkeji stanu systemu, ktérg nazwiemy jego energia.
W tym przypadku pojecie pracy wykonanej przez omawiany system
jest identyczne z pojeciem ,,spadku” jego energii, w my$l dialektycz-
nego ujecia tej sprawy przez Engelsa [6], ktéry méwi: ,,praca jest to
zmiana formy ruchu ujmowana od jej strony ilosciowej”.

Jesli jednak zamiast o algebraicznym ,,spadku” zechcemy mowicé
o algebraicznym przyroscie energii tego systemu, wtedy praca wyko-
nana przez system i obliczona jak wyzej staje sie tylko miarg tego przy-
rostu, gdyz dopiero wzieta z przeciwnym znakiem réwna sie przyrostowi
epergii systemu. Podobnie tylko miarg przyrostu energii systemu pra-
cujgcego w omawianych warunkach bedzie praca, ktérg po prostu zmie-
rzymy w zwigzku z tym zjawiskiem.

Dla przykladu rozpatrzmy przypadek, gdy punkt materialny A
o masie m zmienia sw6j stan mechaniczny pod wpltywem drugiego punktu
materialnego B, dzialajacego nan przez bezpofredni styk. Biorge pod
uwage prace sily, z jaka punkt B dziata na punkt 4 i réwny te] pracy
przyrost energii kinetycznej punktu A4, mamy przypadek, kiedy praca
punktu B jest miara przyrostu energii punktu A. Jedli jednsk w tym
samym dog¢wiadezeniu obliczymy prace sily, z jaka punkt A4 dziala na
punkt B, praca ta bedzie identyczna ze spadkiem (algebraicznym)
energii kinetycznej punktu 4. Natomiast ta sama praca bedzie tylko
miarg przyrostu (algebraicznego) energii kinetycznej punktu 4, poniewaz
jest wielkoécia w stosunkun do tego przyrostu wprost przeciwng.

Poniewaz praca systemu jest identyczna ze ,,spadkiem’ jego energii,
a nie z jego energig, nie mozna jej uwozaé za energie [np. 18],
© tak samo, jak spadku temperatury ciala nie mozna uwazaé¢ za tempe-
rature ciata.

Zwazmy teraz, ze tak jak udzielajac pewnej wielkodci jakiejs zmiany
dostejemy ostatecznie nowg wartodé tej wielkodei, a nie sume wyraznie
odgraniczonych: wartogci pierwotnej i udzielonej zmiany, tak tez po
zakoriczeniu zjawiska dostajemy ostatecznie nowg wartodé energii sy-
stemu, a nie sume wyraZnie odgraniczonych: pierwotnej wartodei tej
energii i jej zmiany, ktére zreszta przy tym samym stanie koncowym, .
a réznych poczatkowych, beda za kazdym razem inne. Dlatego w danym.
stanie systemu mozna moéwié¢ miedzy innymi o jego energii, a nie o jej
zmianach, ani tym samym o pracy. W zwigzku z tym praca jako zmiana
badZ miara zmiany energii nie moze byé nigdy ostatnim ogniwem
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energetycznym zjawiska; natomiast w omawianych przypadkach przez
wykonanie pracy réwna jej bezwzglednie zmiana (dawka)*) epergii prze-
mieszeza sie z jednych systeméw ciat do innych.

7 nagwietlenia wzajemnego stosunku miedzy pracg a energig wybnika,
ze m6éwié o ,,zamianie energii na prace” [np. 18] jest tak samo niewlasciwe,.
jak byloby niewladciwe méwié o zamianie jakiej§ wielko$ci na jej zmiane
lub miare tej zmiany. Natomiast mozna i nalezy méwié¢ o wyko-
rzystywaniu energii do wykonywania dodatniej lub ujemnej
pracy mechanicznej.

Rozpatrzmy teraz takie wyidealizowane doéwiadczenie:

Wezmy pod uwage gaz doskonaly, zamkniety w okreslonej ilosci
w gladkim cylindrze takimze tlokiem. Poczatkowy stan tego gazu niech

bedzie scharakteryzowany cignieniem
P P, i objetoécia V,. Pozwbélmy ga-
zowi rozprezaé sie powoli, adiabatycz-
nie do stanu B (Pg,Vg). W tym celu,
zakladajge, ze material cylindra nie
przeszkadza dziataniom termicznym,
musimy calo§é tak zaizolowaé, aby wy-
kluczyé te dzialania miedzy gazem
a otoczeniem. Wobec tego gaz i oto-
czenie mogy dziataé na siebie tylko
mechanicznie, a wiec tylko wywiera-
nymi na siebie silami.

Przy pominieciu sit ciezkodci gaz
V' wywiera na tlok i na §cianki cylindra

Rys. 1 réwnomiernie rozlozony i wszedzie je-

dnakowo zmienny nacisk, scharakte-

ryzowany cisnieniem P. W tych warunkach praca sprezystego od-
ksztatcenia gazu bedzie, jak wiadomo, réwna

Log,a5= [PV,
ad;AB

a wige réwna polu ABEFA na rys. 1. Chege te prace obliczyé analitycznie
zwréémy uwage pa znany fakt, ze adiabaty gazu doskonalego tworzg
rodzing krzywych politropowych, dang wzorem

PV*=0,

*) Bezwzgledna wartodé zmiany energii mozemy nazywaé -,,dawka’ energii.
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gdzie O jest parametrem tej rodziny. Uwzgledniajac te zalezno$é przy
obliczaniu pracy wykonanej przez gaz przechodzagcy powolng przemiane
.adiabatyczng, dostaniemy

1 PV PpV
L= | PAV= 75 (PaVa—PaVa)= ot — 2202

k—1 k—1 "~
Zatem, jak widaé, istnieje funkeja
PV
U=—-+40,
k—1 +

ktérej spadek miedzy stanemi A i B danej-przemiany adiabatycznej
jest identyczny z pracg odksztalcenia gazu w czasie tej przemiany.
Funkecje te, odgrywajacag w stosunku do pracy adiabatycznego, spre-
zystego odksztalcenia gazu taky samg role, jak energia w stosunku do
pracy w mechanice cial sztywnych, nazwiemy energig termodynami-
czng lub krécej entermig naszego gazu. Gdy dwa gazy beda w opi-
sany sposob dzialaty na siebie wylgcznie mechanieznie (ewentualnie
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Rys. 2

za pomocy odpowiedniej beztarciowej przekladni) (rys.2), wtedy ich
sumaryczna entermia podlega prawu zachowania*), wykazujgc przez
to takg -samg wlasnogé, jak energia mechaniczna zachowawczego systemu
odosobnionego.

Prowadzace dalej do$wiadezenie usunmy izolacje naszego cylindra
i umie$émy go w otoczeniu o wiele od gazu chlodniejszym. Ustaliwszy

*) Wynika to stad, Ze prace wykonane przez oba gazy maja wartodei wprost
przeciwne, a wiee i zachodzace przy tym przyrosty ich entermii, ktérych miary sa
te prace, maja wprost przeciwne wartofci. Wobee tego suma entermii obu gazéw
pozostaje niezmieniona.
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tlok poczekajmy, az na skutek dzialan termicznych ciénienie gazu spadnie
do wartoéci Py. W czasie tej przemiany izochorycznej BC gaz nie wykona
zadnej pracy, co zdawaloby sie uprawniaé do mniemania, ze jego enter-
mia nie zmieni sie. Ozy przypuszezenie to jest shiszne, niebawem zba-
damy dokladniej.

Po ponownym zaizolowaniu cylindra sprezmy gaz adlabatyczme do
poczgtkowej objetosei V4. Gaz wykona teraz prace ujemng

Logop=Uo—Up.

Prace te przedstawia pna wykresie pole CDFEC.

Usuwajac ponownie izolacje cylindra i umieszezajac go w otoczeniu
o dostatecznie wysokiej temperaturze doprowadzmy przez = dzialania
termiczne, przy nieruchomym tloku, ci$nienie gazu do wartosei poczatko-
wej P4; tym samym zamkniemy obieg ABODA, noszacy, jak wiadomo,
nazwe obiegu Beau de Rochas lub Otto.

Zobaczmy teraz, czy da sie utrzymad przypuszczeme, ze W czasie
- zjawisk izochorycznych, wywolanych dzialaniami wylgcznie termicznymi,
entermia gazu nie ulega zmianie.

Jak Wyprowa,dzﬂlsmy, entermia gazu jest funkeja zaréwno ]ego obje-
tosci, jak i ci$nienia:

U= U(P7V)a

a wiec przy stalej objetodci, ale przy zmiapie cisnienia gazu, koniecznie
musi sie zmieniaé. Wobec tego nalezy stwierdzié, ze wskutek dziatan
czysto termicznych entermia gazu ulega zmianie, podobnie
jak na skutek dziatanh mechanicznych.

To niezwykle donioste spostrzezenie wskazuje na mozno$é¢ zmieniania
przez dzialania termiczne entermii cial, a wiec znamienia miaro-
dajnego dla pracy wykonywanej w czasie przemian zwigzanych z dzia-
laniami czysto mechaniczrymi. Jedli za$ entermia jest samoistna po-
stacia energii, to takze zmiany entermii gazéw pozostajacych wylacznie
pod wzajemnymi dzialaniami termicznymi powinny byé wprost przeciwne,
tak samo jak w analogicznym przypadku dzialan czysto mechanicznych.
Doswiadczenie potwierdza to przypuszczerie, a wiec i w tych przypad-
kach mozna méwié o zachowaniu sumarycznej entermii dzialajacych pa
" siebie gazow.

Rozszerzajgc zagadnienie musimy z kolei zapytaé, czy przy wyklu-
czeniu innych postaci energii lub ich zmian — zachowanie entermii za-
chodzi w systemie odosobnionym takze w przypadku jednoczesnoseci
odksztalcajacych dziatann mechanicznych oraz dziatan termicznych miedzy
ciatami systemu. Aby na to pytanie odpowiedzieé, zrealizujemy taky
przemiang a (rys. 1) miedzy stanami A i O, aby nasz gaz ekspapdujac
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po przemianie a, adiabatycznie komprymowat drugi gaz, a jednoczesnie
pozostawal pod wylgeznym dzialaniem termicznym trzeciego, przechodzg-
cego przemiane izochoryczng (rys. 3). '
Praca gazu przechodzacego przemiane a (krétko, praca przemiany a)
nie bedzie teraz przedstawiata spadku entermii tego gazu miedzy stanami
A i O, gdyz spadek ten, przy ustalonych stanach 4 i 0, jest ustalony,
gdy tymeczasem praca przemiany a miedzy tymi stanami bedzie zalezala
od przebiegu samej przemiany uwarunkowanego doborem dzialann me-
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chanicznych i termicznych. UZywa,j@c nomenklatury matematycznej
wyrazimy to stwierdzajac, ze praca przemiany o bedzie z reguly funk-
“cjonalem przemiany. ‘ ‘

Praca ta bedzie jednak na pewno réwna odpowiedniemu przyrostowi
AUy entermii drugiego gazu, komprymowanego adiabatycznie przez
badany gaz, tak ze

AUy =Lgac-

J efli w omawianym przypadku zachodzi zachowanie sumarycznej
entermii gazéw, to odpowiedni przyrost AU;;; entermii trzeciego gazu,
przechodzacego przemiang izochoryczng, musi byé algebraicznie réwny

4 UIIL: —(4 U1+A Uu):
ezyli _
4 UIII =U,4—Ug _LaAC'7

co doswiadczenie istotnie potwierdza. Tym samym wykazaliSmy osta-
tecznie, ze entermie jako wielkodé posiadajacg wszystkie zasadnicze
atrybuty energii, nalezy uznaé za samoistna postaé energii obok
tych postaci, ktére poznaliémy w mechanice.
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Piszge ostatnie rownanie w formie.
Us—Upg=Loso+ AU

widzimy, ze w przypadku jednoczesnosci dziatan mechanicznych i ter-
micznych miedzy gazem a jego otoczeniem, prace L, o gazu nalezy uznaé
za ré6wng czeSciowemu spadkowi entermii tego gazu na przemianie
a, spowodowanemu odksztatcajgeymi gaz dziataniami mechani-
cznymi; reszte calkowitego spadku entermii badanego gazu
nalezy uznaé za skutek dziatan termicznych miedzy gazem a otocze-
niem, przy czym spadek ten musi byé¢ réwny (ew. czesciowemun) przyro-
stowi entermii otoczenia spowodowanemu tymi samymi dziatapiami.
Piszac to réwnanie w formie

Uc; Uy= _La.AC'_A UIII

nalezy L 4o i AUy uznaé za miary odpowiednich czedciowych
przyrostéw entermii badanego gazu*).

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia oraz dopuszezajge jeszeze dzia-
lania pseudotermiczne mozemy z mechapiczng zasadg zachowania energii
wyjsé poza systemy cial sztywnych i przeniesé ja na razie takze na systemy
odksztalealnych cial lotnych z dopuszczeniem dzialann mechanicznych,
termicznych i pseudotermicznych, co stanowi otwarcie wrét na droge
prowadzgca do uogodlnienia zasady zachowania energii na wszelkie mozliwe
systemy i zjawiska. :

Do takich wnioskéw mozna doj$é takze bez znajomogei analitycznego
wyrazenia na entermie. Zakladajac istnienie entermii oraz jej wartosé
w stanie A dowolnego ciala sprezystego, wykonajmy z nim obieg Otto.
Spadki entermii miedzy stanami A i B oraz D i C zalozymy jako réwne
pomierzonym pracom

Lagap i Lagypo-

Poniewaz prace te sg rézve, jak to widaé na rys. 1, nie mogg zacho-
dzié réwnosei
UD= UA ’
UC = UB7

co prowadzi do wniosku, Ze w czasie przemian izochoryecznych, reali-
zowanych przez dziatania czysto termiczne, entermia cial musi sie zmie-
niaé. :

Zat6zmy dalej, ze tym samym ilodciowym skutkom dziatari termi-
‘eznych badanego ciala — przechodzacego przemiane izochoryezng —

*) AUy jest w stosunku do AUy zewnetrznym termlcznym odpowiedni-
kiem pracy (por. str. 18).
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na wybrane w otoczeniu ciato pomiarowe, przechodzgce scile okreslong
przemiane, np. izobaryczng odpowiadaja jednakowe spadki entermii
naszego ciala, i to bez wzgledu na to, miedzy jakimi stanami odbywa
ono przemiane izochoryeznag.

W takim razie spadki entermii badanego ciala musimy uznaé za
proporcjonalne do liczby jednakowych cial pomiarowych w otoczeniu,
ktére wskutek dziatann termicznych tego ciata doznaly przepisanych
zmian swego stanu*). :

Przyjmujac te zalozenia i obserwujac w czasie przemian izochory-
cznych AD i BC ilodciowe skutki dzialan termieznych ciata na otoczenie
zlozone ze $cisle okreslonych ciat pomiarowych, wyznaczymy stosunek m
spadkéw entermii tego ciata w czasie tych przemian. Po przeprowadzeniu
potrzebnych pomiaréw mamy do dyspozycji ukiad réwnan:

U_A - UB =L_ad1AB ’
UD - Uo = I’adzDC ’

U, U,

ktéry przy zalozeniu wartosci na U, pozwala znalezé wartodei entermii
ciata w stanach B, C i D, a oprécz tego takie warto$é spadku entermii
badanego ciala w czasie jego przemiany izochorycznej, odpowiadajgcy
przepisanej zmianie stanu jednego ciata pomiarowego.

Zrealizujmy teraz przemiane aAC naszego ciala za pomocg odpo-
wiednich dzialai mechanicznych oraz dzialann termicznych potrzebnej
do tego ilofeci wspomnianych ciat pomiarowyeh. Jedli algebraiczna suma
pomierzonej pracy L, ,, oraz czesciowego spadku entermii naszego ciala,
o jakim nalezaloby wnioskowaé z liczby uzytych cial pomiarowych, okaze
si¢ réwna znanemu juz spadkowi entermii tego ciala U,—Ug, co
istotnie zajdzie, — wtedy wszystkie nasze wstepne zalozenia nalezy uznaé
za stuszne, a dalsze wnioski uzyskamy na poprzednio wskazanej drodze.

Jezeli cial pomiarowych mierzgcych, na ogét czedciowe, spadki en-
termii innych ciat, wywolane dzialaniami termicznymi, bedzie », a alge-
braiczny spadek entermii badanego ciata, odpowiadajacy przepisanej
zmianie stanu jednego ciata pomiarowego, bedzie miat wartosé H,, wtedy
(ewentualnie czedciowy) spadek entermii- badanego c1ala, wywolany dzia-
laniami termicznymi bedzie rowny

nH,=dJ.

:m,

*) Takim ciatem pomiarowym bedzie np. kalorymetr o éciéle okreslonym réwno-
wazniku wodnym i uzywany tylko w okreglonym i zawsze calkowmle realizowanym
przedziale temperatury.

Mechamka 1. 2



18 : Wiktor Wisniowsks

Wielko$é J wyraza wiee, na ogét czesciowy, spadek entermii bada-
nego ciala, wywolany dziataniami termicznymi, podobnie jak praca
w przypadku dziatan mechapicznych. Ze wzgledu na podobng role tych
dwéch wielkodei w odniesieniu do zmian entermii, wielko$é J nazwiemy
termicznym odpowiednikiem pracy*).

Ogoélnie odpowiednikiem pracy nazwiemy kazdy W1elk0sc 16203
od pracy mechanicznej, ktéra bedge identyczng lub tylko réwng catko-
witemu lub czedciowemu spadkowi energii badanego ciala, spowodowane-
mu dziataniami niemechanieznymi, bedzie zarazem miarg odpowiedniego
przyrostu tej energii. Znak kazdego odpowiednika pracy ustalamy tak,
aby z dodatnimi wartosciami odpowiednika byly zwigzane ujemne war-
todci przyrostéw energii rozwazanych cial. Jedli warto$é odpowiednika.
pracy okredlimy w danym przypadku wylacznie za pomocg wielkosei usta-
lonych w otoczeniu badanego ciala, bedziemy go nazywali zewnetrznym
odpowiednikiem pracy.

Jako dalszy przyklad odpowiednika pracy podamy wielkosé

—c f 212(1) R(z)dr,

ktéra bedzie odpowiednikiem pracy w odniesieniu do przewodnika elek-
trycznego o chwilowym oporze elektryeznym R, przez ktéry w chwili =
przeptywa prad elektryczny o natezeniu I, poniewaz nie bedac pracy,
bedzie rowna spadkowi energii (entermii) tego przewodnika, wywolanemu
pseudotermicznym dziataniem pradu elektrycznego**).

Gdy Zrédiem tego pradu bedzie np. akumulator elektryczny, wtedy
wielkogé

jako réwna w tym przypadku (czesciowemu) spadkowi energii akumula-
tora elektrycznego bedzie dla niego zewnetrznym odpowiednikiem
pracy.

Odpowiednik pracy jest sprecyzowaniem i wuogdlnieniem pojecia
»mechanicznego réwnowaznika skutku wywolanego na zewngtrz syste-
mu”, ktére zostato uzyte przez M. Plancka [19] w jego definicji energii.

*) Gdy badane cialo bedzie dzialalo termicznie tylko na tak -dobrana liczhe n
jednostek ilosciowych wody, aby ta zmienila np. izobaryeznie swoja temperature
miedzy 14,5 a 15,5°C, albo swdj stan skupienia, wtedy H, bedzie miato wartosé
czesciowego lub catkowitego spadku entermii ciala, zwiazanego z tym dzialaniem
na jednostkowa iloié wody, a takie wartoéé czeéciowego przyrostu entermii tej
iloéci wody, wywolanego tymi dzialaniami termicznymi.

*¥) Stala ¢ jest zamiennikiem dzula na kilogramometry.
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Poniewaz termin ,,réwnowaznik pracy’ jest powszechnie uzywany
w odniesieniu do zamiennika kilogramometra na inne jednostki, wobec
tego uzycie tego terminu dla naszego ,,odpowiednika pracy’” prowadzi-
loby do nieporozumienia, ktére tez istotnie ma miejsce w objagnieniu
przez Plancka ,,mechanicznego réwnowaznika” skutku dziatan termi-
cznych. Planck [20] pisze: ,,Kiedy jednak skutek zewnetrzny ma nature
termiezna... wtedy zaklada sie mechaniczny réwnowaznik tego
zewnetrznego skutku jako roéwny ilodci kalerii... pomnozonej jeszcze
prz\ez'..’. tzw. mechaniczny réwnowaznik ciepla” (podkredlenia
moje).

Ze wzgledu na zasade zachowania energii kazdy zewnetrzny odpowie-
dnik pracy musi oczywisfcie wyrazaé takzie czesciowy przyrost energii
otoczenia, odpowiadajacy danemu (ewentualnie czesciowemu) spadkowi
energii rozpatrywanego ciata (por. AUy na str. 16), a przy wymianie
zmian energii miedzy badanym cialem (systemem cial) i otoczeniem
zmiany evergii ciala musza sie daé zewsze wyrazié za pomocy prac oto-.
czenia i zewnetrznych odpowiednikéw pracy.

Wykazawszy ogé6lnie istnienie postaci energii, ktérg nazwaliSmy
entermia, zbadajmy teraz shiszno$é spotykanego twierdzenia, ze w czasie
przemiany adiabatycznej ulega zmianie ipna postaé energii [29] (me-
chaniczna, objetosciowa) anizell w czasie przemiany izochorycznej (cieplna,
termiczna). Umdéwiwszy sie, Ze zgodnie z intuicyjnym wyczuciem istoty
rzeczy postacia energii mamy prawo nazwaé w razie potrzeby
tylko taka addytywna cze$é calkowitej energii systemu cial,
ktéra jest catkowicie niezalezna od reszty takich czedci (» wiec ktorej
warto$é moze pozostaé niezmieniona przy dowolnym zmienianiu kazdej
z osobna i wszystkich razem pozostalych addytywnych czesei energii)*),
mozemy natychmiast wykazaé nieprawdziwos$é tego twierdzenia. Po-
pierwsze, wszystkie dotychezasowe rozwazania nad energia gazn dotyczy-
ly ciggle tej samej funkeji U stanu gazu, a wiec juz z zalozenia wynika,
ze stale mielidmy do czynienia z jedng i tg sama ,,postacia energii”. Po
drugie, gdyby takie twierdzenie bylo stuszne, wtedy postaé energii gazu,
z ktérej.zmiang mamy do czynienia w czasie przemian adiabatyczrych,
nie moglaby si¢ zmieniaé w czasie przemian izochorycznych; wtedy
wartosé tej postaci energii w stanach B i ¢ (lub w stanach D i 4) opi-
sanego obiegu Otto bylaby taka sama. To prowadziloby do nieprawdzi-
wego wniosku, ze wartofei prac Leg 4 i Lug,pc bylyby sobie réwne.
Wobec tego, zar6wno w czasie opisywanych przemian adiabatycznych
jak i izochoryeznych, a wiec na skutek odksztalcajacych dziatath
mechanicznych jak i dzialan termicznych (bgdZz pseudoter-

*) Taka. definicja postaci energii wyklucza niebezpieczenstwo kilkakrotnego
uwzglednjenia w bilansie tej samej cze& i energii systemu.

2‘1
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micznych) zmienia sie jedna jedyna i zawsze ta sama postad
energii ciala, ktérg nazwaliSmy entermig (dokladng definicje en-
termii podamy pdézniej). Jak kazda postaé energii, entermia jest ilogcio-
wym znamieniem stanu.

Ta postaé energii, oznaczana zwykle symbolem U, nosi powszechnie
miano ,,energii wewnetrznej’”, co naszym zdaniem nie jest stuszne; bo
czyz energia potencjalna systemu dwu przyciggajacych sie wzajemnie
ciat sztywnych, czy tez emtirgia naladowanego kondensatora elektryczne-
go, albo energia jadrowa nie jest takze ,energia wewnetrzng’ tych sy-
steméw? Termin ,,energia wewnetrzna” ma wiec znaczenie ogdlniejsze
i obok entermii U obejmuje takze inne postacie energii. Wprowadzenie
slowa ,,entermia’ umozliwia rozréznienie tych pojeé, a nie bedac gorsze
od en-ergii, entropii czy entalpii, pozwala jeszeze utworzyé przymiotnik
pentermiczny”, ktérego brak odezuwa sie przy uzywaniu okreslenia
penergia wewnetrzna’’; np. przemiane przy U= const. latwo nazwiemy
izoentermiczng lub izentermiczng, a jej obraz geometryczny izen-
termg.

W wyniku poprzednich rozwazan mozna dla jakiej§ przemiany o ciala
miedzy stanami M i N napisad

AU=AT+4"T,

MN aMN aMN

gdzie AU oznacza calkowity (algebraiczny) przyrost entermii U ciala
MN ‘

miedzy stanami M i N; A'U czedciowy przyrost tej entermii
aMN

miedzy tymi stanami, spowodowany sprezyfcie odksztalca-

jacymi cialo dziataniami mechanicznymi w czasie przemiany

a; A"U czesciowy przyrost entermii ciata miedzy tymi stanami,
aMN
spowodowany dzialaniami termicznymi i pseudotermicznymi

W czasie tej przemiany (dzialania mechaniczne trwale odksztalcajace
cialo zaliczymy do dziatan pseudotermicznych, a wigec zmiany entermii
ciala spowodowane i mierzone pracg odksztalcenia trwalego zaliczymy
do Aﬂ;}\l}). Te z reguly czesciowe przyrosty entermii ciala oznaczmy przez

(Bymn) 1 (Quun), Przy czym podkreslamy ich zupelng r(’)wnorzednoéé
i ten sam charakter jako wielkosci.
Projektujge miedzy tymi stanami M i N inng przemla,nQ, np. f,

dostaniemy oczywiscie ten sam calkowity przyrost entermii AU, ale
MN

W ogélnosei inne Hyyy i Qppy. Ogélnie wige bedziemy pisali

AU=E;yn+ Qe mn,
MN
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albo uzywajac zamiast E,yy jego miary, tj. pracy mechanicznej

AU=—Lyn+ Qe mws
MN

gdzie L.y jest pracg sprzezystego odksztalcenia ciala®).
Stosujge ostatni zapis musimy go uznaé za mniej wymowny, gdyz
catkowity przyrost entermii ciala wyrazamy w nim przez czesciowy
przyrost entermii @,y i przez miare pozostatego czesciowego przyrostu
entermii. Podkreflamy, ze wszystkie omawiane tu wielkodcl sg wyra-
zone za Ppomoey tej samej jednostki, tj. kilogramometra.
 Z poprzednich rozwazan wynika, ze oba cze§ciowe przyrosty
entermii, tzn. B, yy i Q:yn 82 funkejonatami przemiany ciata,
co pocigga za sobg okreslone konsekwencje. Mianowicie:
1) w danym stanie ciala, rozpatrywanym w oderwaniu od in-
nych, mozna méwié o entermii, natomiast nie mozna méwié ani
o jej calkowitych, ani o ezeSciowych przyrostach, a wiee o

AaU, EgMN, QeMN§
MN

2) ze wizgledu na charakter energii i zasade jej zachowania mozna
ostatecznie przez analogie substancjonalne méwié potocznie o zasobach
i zasobnikach energii, natomiast nie miatoby zadnego sensu méwié
w ten sposéb o catkowitych lub cze§ciowych przyrostach entermii.
Dawki entermii moga byé bowiem przekazywane przez jedno i to samo
ciatlo na ogét albo przez dziatania mechaniczne jako E.u, albo przez
dziatania termiczne jako Qaw;

3) aby wykluczyé niedopuszezalne analogie substancjonalne, zamiagt
‘méwié o ruchu przyrostéw entermii lepiej méwié o ich wymianie
miedzy ciatami, a zamiast o ich doprowadzaniu lub odprowadzaniu
oprzekazywaniulub udzielaniu ciatom dodatnichlubujemnych
przyrostéw entermii. '

Jedli nasze wypowiedzi o przyrostach .entérmii sg stuszne, to prze-
ciez nie zmienimy swoich pogladéw na ich istote, gdy spostrzezemy,
7e Q. yy zdefiniowane poprzednio pod postacia A U jest miczym innym,

jak tzw. cieptem przemiany & ciala. A czy Wobec tego mozna méwié
o cieple w danym stanie, o zasobach i zasobnikach ciepta 'itp.? Jak
wreszcie oceni¢ spotykany. [np. 5] zapis:

AQ=AU~+AL,

*) Uzywajac znaczka &MN podkreflamy mozliwodé projektowania réznych
przemian miedzy dwoma ustalonymi stanami M i N. Uiywajac znaczka nXY
bedziemy podkreélali mozliwoéé swobodnego obioru stanéw X i ¥ na ustalonej prze-
‘mianie z.
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ktéry przeciez znaczy

AA"T=A4U0—44'U,
a nie jak ma byé
A"U=4U0—-4'TU.

Sprébujmy ustali¢ geneze tych nieprawidlowosei.

W pare lat po ostatecznym obalepiu hipotezy fluidu cieplnego Clau-
sius [3] podal réwnavie, ktére przy uzyciu naszych symboli miatoby
postaé

Qeun=Un—Upy~+Leyn,

thumaczac U jako sume (H +4-J) kinetycznej i potencjalnej energii systemu
drobin i eteru tworzacych ciato. Kinetyczng energi¢ H nazwal Clausius
»cieplem istotnie za,wartjrm w ciele”, za$ Q.yy ycieplem doprowadzo-
nym” badz odprowadzonym. Wypisujae to réwnanie w postaci

Qeunv=(Hy—Hy)+(In—JIp) +Leyn

spostrzegamy latwo, Ze ,,ciepto doprowadzone’” @, tylko wyjatkowo
bedzie réwne przyrostowi ,,ciepta H, istotnie zawartego w ciele’’, a poza
tym istnieje miedzy nimi bardzo luzny zwigzek. Z réwnania
wybnika, ze np. z ciala mozna ,,0dprowadzié” w czasie przemiany £ zna-
cznie wiecej ciepla nizby to wynikalo ze zmiany ciepla ,,istotnie za,Wartego
w ciele”. Précz tego o cieple ,,H” informuje nas nasz zmyst temperatury
i termometr; pomiar ciepta @ to sprawa kalorymetryeczna. :

Mimo zasadniczych rézpic miedzy pojeciami ,,ciepla H?”, ciepla @
i entermii U omawia si¢ je nieraz tak, jakby réznice te nie istniaty*),
a wszystkim tym wielkosciom mozna bylo przypisywaé wlasnosci da-
wnego fluidu cieplnego. Skutecznym sposobem .zwalczenia tego pomie-
szania pojeé byloby wprowadzenie nowego stownictwa. Dlatego, jesli:
dla uniknigcia nieporozumieni bedzie to potrzebne, proponujemy E’SMN
nazywaé ergenem, zas @,y termenem przemiany & ciala miedzy
stanami M i N. Ze wzgledu na waznosé sprawy podamy jeszcze raz
in extenso definicje ergenu i termenu przemiany ciala: '

Ergen przemiany £ ciata miedzy stanami M i N jest to cze-
§ciowy na og6l przyrost entermii ciala odbywajacego przemiape & miedzy
tymi stanami, spowodowany mechanicznymi, sprezyscie odksZtaslcaj@cymi
dzialaniami otoczenia na cialo.

Termen przemiany (cieplo przemiany) & ciala miedzy sta-
nami M i N jest to czesciowy na ogét przyrost entermii ciala odbywaja-
cego przemiang ¢ miedzy tymi stanami, spowodowany termicznymi
i pseudotermicznymi dziataniami otoczenia na ciato.

*) Przyklady podano na poczatku pracy.
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Jak z tych definicji wynika, ani ergen, ani termen przemiany nie
mogg byé traktowape jako energia, lecz tylko i wylacznie jako zmiany
energii ciat i ich systemoéw. ' '

W rozwazaniach naszych doszlismy tak daleko, ze mozemy odwazyé
gie na prébe ostatecznego zdefiniowania epergii i szezegélnej jej postaci —
entermii. Biorge pod uwage system ciat*) bedziemy mogli powiedzieé, ze

energia systemu cial jest jego iloSciowym zpamieniem stanu**),
ktérego przyrost miedzy dwoma stanami systemu musi byé réwnowazny
algebraicznej sumie wzigtych ze znakiem przeciwnym:

1) prac wykonanych przez system wzgledem otoczenia podeczas
dowolnego zjawiska miedzy tymi stanami, oraz

2) wszystkich zewnetrznych odpowiednikéw pracy, okreslonych wtedy
wzgledem systemu w zwigzku z niemechanicznymi dziataniami na
siebie systemu i otoczenia.

7 podanej definicji energii-mozna wysnué nastepujace wnioski:

a) z uwagi na to, ze energia jest ilogciowym znamieniem stanu systemu
cial, jej warto$é jest w kazdym stanie systemu jednoznacznie okreslona.
Majac w danym stanie systemu warto$é rozna od zera, energia nie moze
bez zmisny stavu systemu przyja¢ wartosci zerowej, ani bedac zerem
wartosei réznej od zera;

b) jesli w przypadku odosobnienia systemu nie moga mieé¢ miejsca
zadne dzialania miedzy systemem i jego otoczeniem, a wiec i dziatania
zwigzane z wykonaniem przez system pracy zewneirznej lub przyjeciem
przez odnosne zewnetrzne odpowiedniki pracy wartodei réznych od zera,
to wobec tego energin systemu odosobnionego nie moze ulegaé zmianie;

¢) poniewaz po wykluczeniu z otoczenia rozpatrywanego systemu
wszystkiego, co nie bierze udzialu w danym zjawisku, system ten wraz
z aktywnym otoczeniem tworzy system odosobniony o niezmiennej
energii, . zatem jakakolwiek zmiana energii rozpatrywanego systemu
musi pociggnaé za soby wprost przeciwng zmiane energii jego aktyw-
nego otoczenia;

d) z tego, ze dla okre$lenia przyrostu energii systemu miedzy dwoma
stanami jest obojetny charakter zjawiska, jakie w tym celu ewentualnie
zaprojektlijemy, wynika, Ze energia jest znamieniem stanu o ogélnym

*) Do ,,systemu cial”’ naleiy w razie potrzeby wliczaé tez ,,materie polows”
zgodnie z nastepujaca wypowiedzia Engelsa w Dialektyce przyrody (str. 60):,,Cala
dostepna nam przyroda stanowi pewien system, pewien ukiad powiazanych ze sobg
‘cial, przy czym przez ciala rozumiemy tu wszystkie twory materialne, poczynajac
od gwiazd a koficzae na atomie, a nawet na ezgstce eteru, jesli uznamy jego istnienie’.

*¥) Podkres$lajac w definicji energii, Ze jest ona znamieniem systemu cial,
nie dopuszezamy przez to do powstania zwalczanego przez Engelsa ,,pozornego
wrazenia, jakoby energia byla czym§ w stosunku do materii zewnefrznym, czyms§
nadanym jej z zewnatrz’’ (. c., str. 72).
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znaczeniu, nie zwigzanym z typem przemiany. Tym rézni sie od np.
tzw. ,.energii swobodnej”, ktéora jest wprawdzie znamieniem stanu, ale
przydatnym tylko do obliczania samej pracy $cifle okreslonej prze-
miany#*).

Nagza definicja energii daje to wszystko, co daja rdézne wypowie-
dzenia zasady zachowania energii, a wiec zawiera ja w sobie. Przy odpo-
wiednim zdefiniowaniu energii mozna jej nie wypowiadaé, co jednak
staje sie konieczne, gdy trzeba osobno oméwié wilasnodci energii nie wy-
nikajgce z jej definicji. Taka np. definicja, ktéra nawet iacznie z zasaday
zachowania energii nie wystarcza, jest znane okredlenie energii jako
»zdolnodei do wykonywania pracy”; na ogél bowiem energia jest ,,zdol-
nofcig” takze do innych dzialan niz mechaniczne. '

Z kolei: entermia systemu cial jest taks postacia energii, ktérej
przyrost miedzy dwoma stanami systemu musi sie¢ daé urzeczywistnié,
miedzy innymi takze tylko przez dzialanie odksztalcajace ciata systemu
oraz przez dzialania termiczne (pseudotermiczne)**) i wtedy jest réwno-
wazny algebraicznej sumie wzietych ze znakiem przeciwnym:

1) prac odksztalcenia sprezystego cial systemu, wykonanych przez
nie podezas takiego zjawiska,

2) prac odksztalcenia trwalego cial systemu i innych prac-o skut-
kach termmicznych, oraz termicznych i pseudotermicznych odpowiednikéw
pracy, okre§lonych wzgledem ciat systemu dla tego zjawiska.

Biorge pod uwage definicje ,,postaci energii’’ i ,,entermii’” musimy
doj$é do przekonania, ze pojecie entermii obejmuje szereg pseudopostaci
energii, jak tzw.

energie odksztalcenia,
energie termiczng,
energie powierzchniowg,
energie chemiczny,
energie zjonizowania,

wyréznianych w zwigzku z réznym charakterem zachodzacych zja-
wisk, wywolywanych jednak takimi samymi dzialaniami i okre-
flonych zmianami tych samych parametréw. Wobec braku anali-

*) W zwigzku z tym warto jeszeze raz uéwiadomié sobie ewolucje pojecia ener-
gii, jaka pokazaliémy w naszych rozwazaniach. Poznaliémy ja jako funkeje stanu
stuzgeq do obliczania pracy przemian systeméw zachowawczych, przy wykluczeniu
dzialah niemechanicznych. Pézniej okazalo sie jednak, ze ta sama funkeja nadaje
sie takze do iloSciowego ujmowania skutkéw dziatahn czysto termicznych. W nastep-
stwie za$ tego energia nabrala charakteru wielkoéei o bardzo ogélnym znaczeniu.

**) Entermig mozna niekiedy zmieniaé przez dzialania rézne od odksztalcaja-
cych i termicznych (przyktad: rozklad wody przez elektrolize).
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tycznej podstawy do wyrdiniania takich postaci energii nazwalidmy je
,pseudopostaciami’. Uznajac pewng praktyczng korzy$é z ich wyrdz-
niania nie nalezy jednak zapominaé, ze w zasadzie nie maja one racji
bytu.

Wiyniki dotychezasowych rozwazan zmuszaja nas do zrewidowania
shugznodci wielu uzywanych dotychezas definicji, okreglen i opiséw istoty
zjawisk. Na przyklad tzw. cieplny réwnowaznik pracy mechani-
cznej

= 1 keal [kGm

426,782
jest po prostu zamiennikiem kilogramometra, tzn. jednostki, za pomocg
ktérej mierzymy zwykle nie tylko prace, lecz takze energie, ergen i mo-
ment sity na inne jednostki, kilokalorie, za pomocg ktérych zwykle okre-
glamy nie tylko cieplo (termen), lecz takze entermie i entalpie. Oczywiscie
wszystkie te wielkodci mozna i nalezatoby okredlaé za pomoca albo tylko
kilogramometra albo tylko kilokalorii; ta ostatnia jednostka, poza tra-
dycja, nie ma wladciwie podstawy istnienia.

- Rozpowszechnione nazywanie eiepla przemian izotermicznych ,,cie-
plem utajonym” jest nieporozumieniem. Cieplo to.bynajmniej nie utaja
sie przed przyrzadem stuzacym do pomiaru ciepta, tj. przed kaloryme-
trem; méwige za$ o nim, ze utaja sie przed termometrem, popelnia sie
taki sam blad, jaki popelnialoby sie méwige np. o utajaniu si¢ tempera-
tury przed elektroskopem.

Tak zwane silniki cieplne przewaznie nie sg takimi. W maszynie
parowej tlokowej, w turbinie parowej, w silniku spalinowym, a wigc
w silnikach przepltywowych nie tylko nie wykorzystujemy jakiegos
“ciepta @ udzielonego czynnikom pracujacym w czasie ich przebywania
w silniku, lecz owszem, najchetniej widzielibysmy, aby procesy w tych
silnikach odbywaly sie $cisle adiabatycznie. Sg to wiec w zasadzie silniki
entermiczne*). Natomiast silnikami cieplnymi sg tylko silniki obiegowe,
ktérych w rzeczywistosei nie buduje sie (co innego cieplne urzgdzenia
obiegowe)**).

Przy omawianiu urzgdzen chlodniczych méwi sie o ,,ruchu ciepta wbhrew
spadkowi temperatury’’*#*), Tymeczasem nic podobnego nie zachodzi.
Cieplo jest przekazywane calkiem normalnie czynnikowi chlodniczemu
przez ciala chlodzone, a wige w kierunku spadku temperatury; podobnie
sprezony czynnik przekazuje zupelnie normalnie cieplo wodzie chlodzacej.

*) A 'jeszeze &ciélej: silniki entalpowe.
**) Prof. A. Piekara zwréecil uwage na niewladciwosé takze termmu ,,8ilnik’’,
nawigzujacego do stowa sila.
***¥) Jest to nastepstwem clausiusowego sformulowania II zagady termodynamiki,
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Wprawdzie ostatecznie dawka entermii cial chlodzonych zostaje prze-
kazana cieplejszej od nich wodzie chlodzacej czynnik w skraplaczu, ale
nie dzieje sie to przez bezpodrednie dzialania termiczne, a wiec nie ma
mowy o zadnej wymianie ciepla miedzy tymi ciatami.

Z powyzszego wynika, ze tzw. pompa meplna jest naprawde pomp3a
entermiczng.

Przy spalaniu izochoryczno- adlabatycznym méwi sie o wywigzy-
waniu sie ciepla kosztem energii chemicznej reagujacych cial. Tymezasem
sprawe nalezy ujaé tak, ze jesli np. spalanie odbywa sie izochorycznie
i adiabatycznie, wtedy entermia systemu reagujacych cial nie ulega
zmianie; natomiast zjawisko przebiega w ten sposéb, ze trwaly stan
koncowy systemu jest scharakteryzowany temperaturg wyzszg od po-
czatkowej. Dopiero gdy zechcemy ochlodzi¢é produkty reakeji, prze-
kazujac ezesé ich entermii innym cialom przez dzialania termiczne, wtedy
bedzie mozna méwié o cieple, przekazanym przez spaliny otoczeniu.
Jeszeze mniej przekonywajace jest mowienie o pochlanianiu ciepla w czasie
izobaryczno-adiabatycznych zjawisk endotermieznych (np. rozpuszcza-
nie si¢ salmiaku w wodzie).

Nowe ujecie podstawowych pojeé pociaga za soba koniecznos$é nowego
naswietlenia sprawy ukladania bilanséw energetycznych. Zgodnie
z zawarty umowg, ze w zasadzie nawigzujemy w naszych rozwazaniach
do rozpatrywanego ciala lub systemu, podstawowe réwnanie bi-
lansu energetycznego napiszemy w postaci

n
AQ=2 Axvy 2,
XY 1
€0 czytomy:
catkowity przyrost energii systemu mledzy stanami X i Y.
réwna si¢ sumie wszystkich cze$ciowych przyrostéw energii
tego systemu miedzy tymi stanami.
W szezegélnym przypadku réwnanie to przechodzi w réwnanie wy-
razajace tzw. I zasade termodynamiki.
W zaleznodei od zagadnienia, czesciowe przyrosty ‘A2 energii systemu
bog

moga byé wyrazane:

@) wylacznie za pomoca znamion lub innych wielkodei, zwigzanych
z systemem,

b) wylacznie za pomoca czesciowych spadkéw energii otoczenia, odpo-
wiadajgeych tym przyrostom, do czego upowaznia nas zasada zachowanis
energii, .

¢) wreszcie przez wykorzystanie obu poprzednich mozliwogei.

W przypadku systemu zamknigtego, a wiec nie wymieniajacego
z otoczeniem substancji, omawiane przyrosty mogg byé skutkami tylko
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wzajemnych dzialan miedzy systemem i otoczeniem lub miedzy po-
szezegblnymi skladnikami systemu; ale jedli system bedzie otwarty,
a wiec bedzie stanowil pewna ograniczong cze$é przestrzeni, ktéra z oto-
czeniem moze wymieniac¢ substancje, wtedy zmiany energii systemu mogg
byé powodowane takie ta wymiang. Dla przykladu rozpatrzmy taki
przypadek:

Niech "systemem otwartym bedzie cze$é gladkiego, termicznie  nie
jZolowanego rurociggu, ograniczona przekrojami 1 i 2 (rys. 4). Niech

laAB

N

he

hy

Rys. 4

do tej czedci rurociagu wplynie w pewnym czasie przekrojem 1 pewna
ilodé substancji o ciezarze Gy, a przekrojem 2 niech wyplynie ilo§é sub-
stancji o ciezarze @,. Miedzy przekrojami 1 i 2 dziatajmy na przebywa-
jaca w nim substancje termicznie a takze mechanicznie, np. za pomocg
odpowiedniego wirnika. Na catkowity przyrost energii rozpatrywanego
systemu otwartego miedzy stanami A i B zloza si¢ nastepujace przy--

rosty czedciowe:

spowodowany wplynieciem do systemu substancji o energii

1 —
ng Calty potencjalnej Gh,;
, spowodowany wplynieciem do systemu substancji o ener-
4 2
2A Q = Gl—_ .o s wl
AB 2¢ gii kinetyczne] GIE?

3AQ=U, spowodowany wplynieciem do systemu substa,hcji 0 en-
B termii Uy;
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1AQ=P,V, spowodowany wykonaniem przez system ujemnej pra-
Al cy whloczenia substancji o objetosci V, przez przekréj,
w ktorym ci§nienie réwna si¢ P,;

5AQ=Q 5 spowodowany dzialaniami termicznymi miedzy systemem
4B a otoczeniem (gdyby rurocigg byt szorstki, Q.p Dbylo-
by tylko czedcia ciepla przemiany @,z systemu,
ktore byloby wieksze od Q5 o cieplo wynikle z dzialan
pseudotermicznych. W gladkim rurociagu ¢4z réwna

sie Q.45);

spowodowany wykonaniem przez system wzgledem oto-

6 —_

f‘t}? Liz yenia pracy L,p (obliczonej z pominigciem prac wtlo-
czenia i wytloczenia substancji);

"AQ=—G,h, spowodowany wyplynigciem z systemu substancji o ener-

4B

gii potencjalnej G, h,;

2

540 e w; spowodowany  wyplynieciem z systemu substancji
= 20— ° 9
AB 29

ox i ; Wy
o energii kinetycznej ,G2~2—;
g

94Q=—T, spowodowany wyplynieciem z systemu substancji o en-
4B termii U,;

104 0Q=—P,V, spowodowany wykonaniem przez system dodatniej pra-
4B cy wytloczenia substancji o objetosci V, przez przekrdj,
w ktérym cignienie rowna sie P,.

Ostatecznie

U
AQ=X AQ.

AB 1 AB
Aby przeplyw byl ustalony, potrzeba (lecz nie wystarcza) aby
AQ=0.

4B

Podkre§lamy, ze uzywanych zwykle [np. 18] w stosunku do wszystkich
wymienionych przyrostéw energii systemu terminéw ,,energia doprowa-
dzona” badZ ,energia odprowadzona” mozna ostatecznie uiywaé, ale
tylko w stosunku do wielkosei wyrazajgeych przyrosty 1, 2, 31 7, 8, 9,
gdyz o doprowadzaniu lub odprowadzaniu, a ogdlnie o ruchu- energii
mozna méwié tylko wtedy, gdy ta porusza sie wraz z materig, ktéry zna-
mionuje. Gdy materia nie porusza sie, wtedy jej energia, jako jej znamie,
takze si¢ nie porusza; natomiast moze doznawaé zmian swojej wartosci.
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Gdy zmiany te przemieszczaje sie W spoczywajacej zasadniczo materii
z miejsca na miejsce, mozemy méwié o przemieszezaniu si¢ lub ruchu,
ale nie energii, lecz tych zmian ewentualnie dawek energii. Ten przy-
padek nalezy rozumieé¢ analogicznie do np. rozchodzenia si¢ fali poprze-
cznej w Dpie plynacym osrodku. Wyrazenia na przyrosty energii rozpa-
trzonego wyzej systemu otwartego, oznaczone cyframi 4,5, 6,10, s3
wladnie takimi wyrazeniami, ktérych nie nalezy w zadnym przypadku
nazywaé energiag doprowadzong czy odprowadzong.

Przyrosty energii- systemu, zwigzane z doplywem substancji oraz
wynikle z dziatann pseudotermicznych, s9 zawsze dodatnie. Przyrosty
energii systemu zwiazane z wyplywem substancji sg zawsze ujemne.
Inne przyrosty trzeba traktowaé jako wielkosci algebraiczne, ktore przy
ukladaniu réwnan ogélnych nalezy przyjmowaé za dodatnie.

Na zakonczenie tego rozdzialu checemy wskazaé na dodatnie strony
odmiennego niz zwykle potraktowania niektérych podstawowych za-
gadnien fizyki. :

1. Podkreélajac, ze analitycznie definiuje prace suma odpowiednich
calek krzywoliniowych, pokazaliémy organiczny zwigzek miedzy pracg
a energia, z drugiej za$ strony zasadnicze miedzy nimi réznice.

2. Wprowadzajac do podstawowych rozwazal obieg Otto, wykaza-
lismy naprzéd nieodparcie, ze przez sprezyscie odksztalcajace dziatania
mechaniczne oraz przez dzialania termiczne zmienia sie ta sama postaé
energii cial, a potem przez rozpatrywanie skutkéw dzialan termicznych,
bez powolywania sie na pseudotermiczne dzialania mecha-
niczne, wyjasniliémy, co wladciwie oznacza termin ,,cieplo”. Przez
takie ujecie zagadnienia wuzyskaliémy podkre§lenie zupelnej réwnorze-
dnodei przyrostéw entermii ciala wywolanych przez mechaniczne dzia-
‘lanie odksztalcajace i dziatania termiczne, nie natkngwszy sie nawet
na problem ewentualnie réznych jednostek, ktérymi nalezaloby
mierzyé- oba te przyrosty. Tym samym unikneliSmy potrzeby wpro-
wadzania jakichkolwiek ré6wnowaznikéw w rodzaju 4.

3. Wprowadzenie pojecia odpowiednika pracy pozwolito na podanie
dcistyeh uzytkowych definicji energii i entermii.

4. Zdanie sobie sprawy z istoty pojecia ciepla i jego stosunku do en-
termii umozliwito sprostowanie wielu rozpowszechnionych niescistoseci.

5. Zdefiniowanie postaci energii doprowadzilo do stwierdzenia jednoseci
wielu niestusznie wyréznianych jej postaci, przez co pojecie energii uje-
dnolicilo si¢ jeszeze bardziej.

6. Jak zobaczymy w nastepnym rozdziale, osiggniecia te stwarzajg
pomost, prowadzacy do wiladciwego wypowiedzenia tzw. pierwszej” za-
sady termodynamiki.
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Na koniec nalezaloby moze zwrécié¢ uwage na to, ze uzyta droga doj-
§cia do omawianych podstawowych pojeé fizycznych jest wprawdzie
rézna od historycznej, ale moze bardziej od niej naturalna.

11I. PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI

Jednym z odkryé ukazujacych prawdziwe oblicze natury byto w swoim
czasie stwierdzenie energetycznego charaktern zjawisk ,,cieplnych”.
Rozumujac poprawnie musimy dojéé do przekonania, ze miejsce ,fluidu
cieplnego’ zajeta nasza entermia (nie ,,ciepto”), a ,,ciepto” jest jej przy-
rostem, wywolywanym przez dzialania termiczne i pseundotermiczne. Te
wlasnie prawdy, wyrazone rownaniem

Uy—Un=Qiun+Eeun

staty sie podstawa nowej galezi wiedzy, tzn. termodynamiki-i dlatego
naszym zdaniem one stanowig tre§¢ tzw. pierwszej zasady termo-
dynamiki (L. z. t.), ktérg wypowiemy tak: ; '

Wszystkim cialom nalezy przypisaé postac energii nazwang
entermig, ktérej zmiany przejawiaja sie zasadniczo jako
ergen i ciepto przemiany (termen przemiany)*).

Nie mozemy uznac¢ stusznodci rozpowszechnionego [np.26] utozsa-
miania I.z.t. z zasadg zachowania energii; ktorej przy odpowiednim
zdefiniowaniu energii mozna nawet nie wypowiadaé¢, czego nigdy nie
mozna twierdzi¢ o I.z.t. Gdyby sie bowiem okazalo, ze zwolennicy
fluidu cieplnego mieli racje**), wtedy nie byloby L. z. t. i brakltoby podsta-
wy do stworzenia termodynamiki, a mimo tego zasada zachowania energii
miataby zastosowanie, choé w stosunku do pewnej ograniczonej kategorii
zjawisk. Poza tym zasada zachowania energii omawia wlasnosei
catkowitej energii systemoéw, podezas gdy I.z. t. stwierdza tylko
istnienie pewnej postaci energii, ktéra jak kazdg inng postaé
energii musimy uwzgledniaé w bilansach energetycznych.

Jedli réwnanie _

Qxy=Upy—Ux+ALxy

traktowaé¢ jako réwnanie wyrazajace zasade zachowania energii, wtedy
1) przez U musimy rozumieé catkowity energie rozpatrywanego
systemu, a wiec sume wszystkich mozliwych w -systemie.postaci energii,
2) przez — Lxy nalezy rozumieé spadek (lub miare spadku) energii
otoczenia, spowodowany wszystkimi dzialaniami mechanicznymi oto-

*) Takie ujecie. I.z.t. odpowiada w swej isfocie pierwszemu aksjdmatowi Ca-
rathéodory’ego [2].
**) Wtedy oczywiécie zjawiska niejednokrotnie Wyglmdalyby inaczej niz wygladaja
i nie obserwowanoby faktéw, ktére naprowadzily na zmian¢ tyeh zapatrywatr.
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czenia na rozpatrywany system, a wiec takze dziataniami mechanicznymi
o skutkach termicznych;

3) przez Qxy trzeba rozumieé spadek (lub miare spadku) energii oto-
czenia, jaki wynika z dzialan termicznych i niemechanicznyeh pseudo-
termicznych otoczenia na rzecz rozpatrywanego systemu;

4) réwnanie to-wyklueza inne sposoby zmieniania energii systemu
anizeli przez zewnetrzne dziatania mechaniczne, termiczne i pseudoter-
miczne.

Takiej interpretacji tego réwnania nie spotykamy; ostatnie zastrze-
zenie jest przy tym niedopuszezalne w odniesieniu do ogélnego réwnania
wyrazajacego zasade zachowania energii, a stad wynika, ze powyzsze
réwna ie jest traktowane w przyjetym przez nas, mniej ogélnym sensie.

Wypowiadanie I.z.t. jako ,zasady réwnowaznofci ciepla i pracy”
jest zbyt ogdlnikowe i latwo prowadm do btedéw; poza tym nie podkresla
istoty zagadnienia. _

Podobnie wydaje si¢ niesluszna definicja termodynamiki jako nauki
0 zamianie ciepla na prace*) [16], poniewaz:

1) ‘w przypadku wykorzystywania ciepta do wykonywania pracy
mechanicznej, pamietajac o tym, ze cieplo to dodatni, a praca to ujemny
przyrost entermii, i

a) odnoszac -obie te wielkosci do 1’0zpatrywa.neg0 ciala, mamy do
czynienia nie z zamiang, ale z czedciowym lub calkowitym znosze-
niem sie przyrostéw jednego i tego samego znamienia (entermii)
tego samego ciata, wywolanych dziataniami termicznvmi i mecha-
nieznymi,

b) méwiae zas o meple w odniesieniu do jego ,,zrédla”, obserwujemy
czedciowe lub calkowite wyréwnywanie ujemnego przyrostu entermii
ciata pracujacego kosztem takiegoz przyrostu entermii ,,zrédla ciepta’.
A wiec i tu nie ma mowy o zamianie;

¢) natomiast biorge pod uwage ,,Zrédlo ciepla” i system, na ktorego
korzy$é cialo pracujace wykonalo prace, mozna ostatecznie powiedzieé
o czedciowej lub calkowitej zamianie ujemnego przyrostu entermii
»Zroédia ciepla” na dodatni przyrost entermii lub innej postaci energii tego
systemu, ale spowodowany wykonaniem przezen pracy ujemnej; poza
tym zamiast o ,,zamianie” lepiej w tym przypadku méwié o ,,wymianie”
dawki energii miedzy ,,srédlem ciepla” a systemem**).

. *) W tym przypadku ma sie na mysli zawsze pracg dodatnia rozpatrywanego
systemu.
**) Odwracajac przypadek ¢) mozemy méwi¢ o zamianie pracy na cieplo, ale ten
przypadek niezbyt nas interesuje.
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2. W termodynamice omawiamy takze zjawiska, w czasie kitérych
nie ma mowy o c'eple albo o pracy, albo ani o cieple, ani o pracy;
natomiast zawsze jest mowa o entermii. :

Wobec tego naszym zdaniem termodynamika jest nauka o za-
gadnieniach zwigzanych z entermig i jej zmianami; jednym
z tych zagadnienn jest wykorzystywanie entermii do wykonywania pracy
mechaniczne].

Wobec szerokiego zakresu pojecia entermii, tak okreélona termody-
namika obejmie bardzo. obszerng dziedzine réznorodnych zjawisk. Nie
bedzie jednak naukg o energii w najogélniejszym znaczeniu tego slowa,
jak to o niej twierdzi si¢ do$é czesto, choé¢ niezupelnie stusznie.

Uzyskana definicja termodynamiki daje podstawe do rozstrzygniecia,
ktére znamiona cial mozemy zaliczyé do grupy znamion termodyna-
micznych, co w nastgpstwie pozwoli na zdefiniowanie termodynamiczne-
go stanu ciala i termodynamicznego zjawiska.

Za znamiona termodynamiczne cial bedziemy uwazali:

a) znamiona, ktoérych znajomo$é okaze sie konieczna i wystarczajaca
do okreflenia wartoéci entermii ciala w danym stanie lub jej zmian pod-
czas zmieniania sie stanu ciala;

b) znamiona ilosciowe bedgce funkecjami znamion Wymienionych
pod a) oraz znamiona jako$ciowe jednoznaczne z nimi-zwigzane.

Zbior wszystkich réwnoczesnych, zdolnyeh do zmiany termodynami-
cznych znamion ciata nazwiemy jego termodynamicznym stanem, .
a zmienianie si¢ tego stanu — termodynamicznym zjawiskiem.

Przy podziale znamion na charakterystyczne grupy w oparciu o okre-
§lenie poszezegdlnych dziatléw nauki, jak to uezynilismy powyzej, tworzymy
grupy znamion mechanicznych, elektrycznych, magnetycznych itd.,
a w nastepstwie pojecia odpowiednich stanéw i zjawisk. Przy takim po-
dziale znamion pewne z nich moga wystepowaé jednoczesnie w kilku
grupach; jednak grupy te mozemy rozpatrywaé niezaleznie od siebie,
zyskujac przez to na przejrzystosei i zwieztodei opisu zjawisk. To wiec,
Ze np. cisnienie, jako znamie rdzennie mechaniczne, znajdzie si¢ wéréd
znamion termodynamicznych, nie moze stanowié argumentu przeciw
zaproponowanej definicji tych ostatnich.

VI. ENTALPIA I PRACA TECHNICZNA

Réwnanie wyrazajace pierwsza zasade termodynamiki w przypadku |
okreslonej przemiany = i jej stanéw krancowych M i N zwyklo sie zapi-
sywa¢ w mniej poprawnej, ale praktycznie usprawiedliwionej postaci

Qeun=Uny—Un-+AL, 3y,
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gdzie cieplo przemiany z i entermia sg okreslone w kilokaloriach, praca
przemiany w kilogramometrach, zas 4 oznacza zamiennik kilograme-
metra na kilokalorie. Réwnanie to mozna przeksztatcié na inne, bardziej
korzystne przy rozpatrywaniu specjalnych zagadnien.

Wiadomo, ze gdy cialo nie wywiera na otoczenie sil skupionych, lecz
tylko réwnomiernie rozlozony nacisk, scharakteryzowany cisnieniem P,
to praca

Lyyux= [ PAV.
n MN

Powolujae sie na rys. 5 mozna )

te catke wyrazié za pomocyg calki

f Vdp.

nMN

Mianowicie pole 1, M, N, N', I', 1
mozna obliczyé jako réwne bez-
wizglednej wartosci catki

[ Pav

1MN

albo bezwzglednej wartosci catki

[ vap.
MNN‘

Gdy obie calki bedziemy obliczali przy zachowaniu tego samego
zwrotu okrgZania pola, wtedy znaki ich wypadng przeciwne. Dlatego
nie postugujac sie bezwzglednymi wartosciami calek musimy napisaé

[Pav=— | vap,
1MN MNN’
a wiec
Bl g - deV:-( [VdP—PNVN).
aMN aMN
Wobec tego

deV:PNVN—PMVM—}—(— deP).

nMN nMN

Wstawiajac uzyskane wyrazenie do réwnania I.z.t. dostaniemy

QnMN:(UN+APA’VN)—(UM+APMVM)—[—(—- deP).

nMN

Mechanika, I. 3
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Zauwazmy, ze w pierwszych dwu nawiasach wystepuje to samo wy-
razenie wypisane raz dla stanu N, drugi raz dla stanu M. Poniewaz wiel-
kodci U, P, V sy znamionami stanu, wobec tego takze wielkosé

I=U+4+A4PV

jest znamieniem stanu. Nazywamy ja, jak wiadomo, entalpig. Ostatnie
réwnanie jest r6wnaniem definicyjnym entalpii i w wielkodei
tej nie nalezy absolutnie niczego wiecej sie doszukiwaé poza nowym zna-
mieniem stanu, przydatnym w naszych rozwazaniach. (Zupetnie bezpod-
stawnie entalpie nazywa si¢ w jezyku niemijeckim ,,Wirmeinhalt”,
a w jezyku angielskim jeszeze gorzej: ,total heat”, skad te terminy
przesigknely niestety i do jezykéw stowiatiskich: cieplik, tieplosodierza-
nije). v

Korzystajac z pojecia entalpii mozna réwnanie I. z.t. przeksztaleié
ostatecznie na réwnanie: '

QnMN:‘ Iy—Iy+A (— f VdP).

nMN

’ Catke (— [ VdP) przedstawiong polem I, M, N, 2, 1 mozna czasami,
nMN

a . mianowicie dla plynéw, tak interpretowaé technicznie:

Rozpatrzmy idealng maszyne przeplywowsa, tlokowa, bez przestrzeni
szkodliwej, pracujaca w ten sposéb, ze-dany plyn (ciecz lub gaz) napeknia
jej cylinder nie zmieniajgc przy tym swego stanu termodynamicznego,
& w szczegllnosci cisnienia, az do zwolnienia przez tlok objetosci Vyr;
po zamknieciu w tej chwili organu wlotowego niech czynnik przejdzie
przemiang = az do stanu N ; poczgwszy od tego momentu niech przy otwar-
tym organie wylotowym i statym cisnieniu tlok wytlacza czynnik na ze-
wnatrz dochodzge znéw do martwego polozenia, po czym organ wylotowy
zamyka sie, a dolotowy otwiera. Pole I, M, N, 2, 1 r6wne algebraicznie
catce (— 1‘4 NVdP) przedstawia wtedy prace wykonang przez nasze idealne

urzgdzenie techniczne w czasie jednego periodu (ale nie prace czynnika
W czasie przemiany x), ktora to praca nosi nazwe pracy technicznej.
Poniewaz zaprojektowanie przemiany = i jej stanéw krancowych M, N
decyduje o pracy technicznej, bedziemy ja nazywali pracg techniczng
przynalezng do przemiany m# miedzy stanami M, N i oznaczali
b v -

W zwigzku z tym nalezy poczynié nastepujace zastrzezenia:

1) cigg linii 1, M, N, 2, 1 nie przedstawia w calosci przemiany termo-
dynamicznej, lecz pewien przebieg, w ktérego sklad wchodzg:
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izobaryczne napetnienie, ktérego praca (nie wykonywana w czasie
przemiany x) wyraza si¢ polem lezgeym pod odcinkiem 1, M,

przemiana =,

izobaryeczny wydmuch, ktérego prace (ujemng i takze nie wykony-
wang podczas przemiany m) wyraza pole lezgce pod odeinkiem XN, 2;

2) praca techniczna przynalezna do przemiany = nie jest zatem wyko-
nywana wylacznie w ezasie przemiany z; w czasie tej przemiany jest
wykonywana jedynie praca L, zwana dla wyraznego odréznienia od
pracy technicznej praca absolutng lub bezwzgledna.

Jaskrawym dowodem tego, ze w cza- p
sie danej przemiany = praca techniczna
nie jest wykonywana, jest przemiana
izochoryeczna (4, B na rys. 6). Przemia- f
na ta odbywa sie np. w cylindrze przy
ustalonym tloku; nie ma zadnych
przesunieé, a wiec i zadnej pracy. Na-
tomiast do przemiany tej przynalezy )
praca techniczna dana polem I, 4, B, v
2, 1. A znéw dla przemiany izobarycz- 2; B
nej (C, D na rys.6) praca techniczna
réwna sie zeru, chociaz cialo wyko-
nuje prace absolutng.

Jakkolwiek catka (— {NVdP), przy- 4 { -

M [ 1

nalezna do kazdej przemiany jakiego- ¢ v
kolwiek ciala, moze mieé¢ znaczenie Rys. 6
pracy tylko w przypadku ptynéw, przy-.
jeto nazywaé ja zawsze, a wiec takze w przypadku cial stalych, pra-
cg techniczng i oznaczaé Ly ., ..

Uzywajac pojecia pracy technicznej mozna omawiane przeksztalcenie
réwnania I. z. t.. zapisaé w postaci

Qeun=In—Iy+ AL, -

Postaé ta jest szezegblnie przydatna przy badaniu przemian izobarycz-
nych i adiabatycznych na specjalnych wykresach (7,s), majgeych sze-
rokie praktyczne zastosowanie.

V. POPRAWNE ZAPISY NIEKTORYCH ROWNAN ROZNICZKOWYCH

7 kolei wypada zastanowié sie nad rézniczkowym zapisem I. z.t.,
gdyz uzywane dotychezas zapisy nasuwajg do$§é powazne watpliwosei.
W tym celu rozpatrzmy dokladnie obliczenie pracy absolutnej ciata,

3.
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pracujacego w.opisywanych juz warunkach, ktérg wyraza jak wiadomo
catka krzywoliniows,

Vy Vy #)
[Pav= | P,,(V)dV:fP,,(V)dV‘ .
Vx

XY Vx

Symbol P (V) albo krécej P, oznacza, Ze cisnienie zostalo wyrazone
za pomocy V, tak jak to dyktuje zachodzgcy dla przemiany n zwigzek
miedzy P i V. Calka nieoznaczona [P,dV jest po obiorze statej cafko-
wania funkeja samego V, charakterystyczng i rézng dla kazdej przemia-
ny n. Poniewaz stuzy ona do obliczania pracy, oznaczymy ja symbolem
‘A, nawigzujacym do symbolu pracy L. ; 4, jest nowym znamieniem
stanu. Zatem

[P dV=4,7),"
a wobec tego
vy vy
Loxy =([PdV)| =4,V)| =4,(Ve)—4,Vz)=4,—A,x.
Vx Vx

Stowami: praca absolutna kazdej przemiany = ciala miedzy
dowolnymi stanami X i ¥ tej przemiany jest r6wna przyro-
stowi miedzy tymi stanami odpowiedniego dls tej przemiany
znamienia stanu '4,. Znamie (—,) nazwiemy potencjalem
mechanicznym przemiany s.

Jedli tak, to I.-z. t. mozemy dla okreslonej przemiany zapisaé w na-
stepujacy sposob:

Quzxyr=U,yr—U,x+ A (A y— A, x)=
= (Upr+Ad,py)— (Upx+A44,5) *),
Spostrzegamy, ze w nawiasach mamy teraz nowe znamie stanu
K,=U,+44,

obliczone raz dla stanu Y, drugi raz dla stanu X.

*) Gdy przemiana & ma punkty izochoryezne 'A,B...M, wtedy

V4 [#:] Vy
[ PaV=[ PdV+ [ P.dV+... [ P.av
a XY Vx Va4 VM
**) A, jest wige funkcja pierwotna wzgledem P, i zawiera dowolng staly calko-
wania.
***) Symbol U, oznacza, %6 entermia U zostala wyrazona za pomoca jednego
parametru w sposéb charakterystyczny dla danej przemiany z. Tam, gdzie nie zachodzi
potrzeba podkreslania tego faktu, mozna dla uproszezenia zapisu opuszczaé znaczek m.
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Ostatecznie
QnXY':KnY—KnX7

a wiec: cieplo kazdej przemiany =z ciala miedzy dowolnymi
stanami X i Y tej przemiany jest r6wne przyrostowi miedzy
tymi stanami odpowiedniego dla tej przemiany znamienia
stanu K,. Znamie K, nazwiemy potencjalem termieznym (01ep1-
nym) przemiany z.*)

Gdy zamiast jednej przemiany bedziemy rozpatrywali ich Jedno-
parametrowg rodzine p, wtedy przy uzyeciu zupelmego ukladu parametréow
stanu réwnania poszeczegdlnych przemian tej rodziny beda sie od siebie
r6znity tylko wartodcig jednej statej C, (parametru rodziny). Stala te
nalezy” wobec tego traktowaé jako szczegélng wartodé zmiennej C,,
jaka ta zmienna zachowuje we wszystkich stanach dane] przemiany g‘z,
nalezgeej do rodziny o.

Przyjmujace jaki§ zupelny uklad parametréw stanu 8, V**) mozemy
réwnanie rodziny g zapisaé w postaci

8,=8,V,0,),
a réwnanie przemiany p; W postaci

8y =8, (V,C,).
Wtedy

Agf:fP‘-’i = UPQ dV)C'Q=CQ{
= [AQ ( V; 09)]0@=CQ{ = (AQ)C’Q=C'Q§ .

Ce=Clg; =

= {[PLV, 8,7, )1V}

Jedli przemiany nalezace do rodzmy o nie bedg miaty stanéw wspol-
nych, wtedy
) Cg= Og (S ’ V)7
a zatem takze

A (V,C)=4,[V,Co (8, V)]=4,(8, V).

Funkcje (—4,) nazwiemy uogélnionym potencjalem mecha-
nicznym rodziny przemian g.***)

*) Przy nieznajoinoéci wartoéei entermii w poszczegélnych stanach ciata, co jest
raczej regula, wartoéci potencjalu termicznego K, mozna ustalié doSwiadczalnie,
zakladajac jego wartoéé w pewnym stanie przemiany = i mierzac cieplo tej przemiany
miedzy tym a innymi stanami przemiany. Znajac K, i A, mozemy okreélié (ew.
wzgledne) wartodei entermii U w kazdym stanie rozpatrywanej przemiany eciala.

**) Mozna wykazaé, ze zupelny uklad parametréw stanu zawsze moze zawie-
raé parametr V. N
**%) Funkcja A, zawiera w zasadzie dowolng addytywna funkeje parametru COg.
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Odpowiednio funkeje

K,(V,0,)=U,(V,C,)+A4,(V,C,)
réwng ewentualnie ' '
K, (8,V)=U(S,V)+A44,(8,V)

nazwiemy uogélnionym potencjatlem termicznym rodziny prze-
mian g.
Znamie stanu

(8, V) =K, (8, V)—A4,(8, V)+const.,

. ktorego warto$é w danym stanie rézni sie od wartodei entermii w tym
stanie 0o dowolng stala, wypada nazwaé potencjatem entermicznym;
jest on wprawdzie wyrazony za pomocy uogélnionego potencjalu mecha-
nicznego i termicznego pewnej rodziny przemian, ale moze informowad
o zmianach entermii miedzy dwoma dowolnymi stanami ciala.

. Dla okreflonej przemiany pg; rodziny p potencjat & przybiera cha-
rakterystyczng dla tej przemiany postad 21 » :

Jedli K, potrafimy wyrazié mezaleznle od entermii danego ciala,
whedy potencja,l entermlczny umozliwi analityczne wyrazenie entermii
tego ciala.

F W pewnych przypadkach wielkodei 4,,K,, ¥ i U mogy sie okazaé
funkcjami tylko jednego parametru stanu ‘

W ten sposéb doszliSmy do uogélnienia i rozszerzenia twierdzenia
orzekajgcego, ze dla przemian izotermicznych istnieje funkeja, na-
zwana przez Helmholtza ,energia swobodna”, z ktérej spadku obli-
czamy prace takich przemian, oraz funkeja nazwana przez niego ,,energia
zwigzang”, z ktérej przyrostu obliczamy cieplo tych przemian. Wiagciwe
potraktowanie zagadnienia doprowadza do wniosku, ze dla kazdej
rodziny przemian, a nie tylko dla rodziny przemian izotermicznych,
istnieje jej ,energia swobodna” (—4,) oraz ,energia zwigzana” K,.
Poniewaz terminy Helmholtza nie 33 szczeliwe i nie oddajg istoty rze-
czy, uwazaliSmy za wskazane zmienié jego nomenklature. ‘

Pierwszg zasade termodyna,mﬂn mozemy wiec zapisaé takze naste-
pujgco:

Koy—K,x=U,yr—U,x+A4 (AﬂY—AnX) .

Zapis ten dostaniemy po scatkowaniu miedzy stanami X i ¥ réwnania
rézniczkowego:

dE,=dU, +A4dA,,
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ktére tez jest rézniczkowym zapisem 1. z. t. Przeksztalconej postaci
réwnania wyrazajgcego I.z.t. odpowiada analogicznie zapis réznicz-
kowy:
dK,=dl_+Add,,,

gdzie

Ay=— [V (P)dP=— [VaP,(V).

A wiec ani
dQ=dU+ AdL
lub dokladniej
Q. xy=A4U,y+AdL,xv,

ani tez
dQ =dIl +AdL;
Iub dokladniej '

AQ.xy=0dl,y +AdL,xv,

Jak to sie z reguly spotyka*).
Dlaczego zapisy takie nie sg poprawne widaé ehomazby stad, ze
rézniczkujac réwnanie I. z. t. w postaci

Q. xy=U,y—U,x+AL xy

dostaniemy _
dQnXY: d( UnY_ UﬂX) +-AdLnXY’
czyli
AQ.xy=0U,y— dU, x+AdL,xy,
a nie

AQuxy=aU,y+AdL,xy
Zamiast poprawnej réwnosei
uzywane zapisy rézniczkowe pociggaja za soby falszywe réwnanie

d(QnXY —ALnXY) = dUnY?

z ktérego wynikaloby, ze wyrazenie w nawiasie po lewej stronie jest
dla danej przemiany m funkeja tylko jednej zmiennej, np. Vy (podobnie
jak U,y), co jak widaé¢ z poprzedniego réwnania (zmienne Vxi V) nie
jest prawda. Tak byloby tylko wtedy, gdyby praca i ciepto przemiany =
albo nie zalezaly od obioru m. in. stanu poczgtkowego, albo liczylo si¢
je zawsze od jednego i tego samego, niezmiennego stapu poczgtkowego;
zadna z tych alternatyw nie jest zgodna z rzeczywistoscig.

*) Oznaczenia 6Q, 6L, dQ, dL, dQ, dL itp., stosowane przez niektérych
autoréw nie zmieniaja istoty zagadnienia, gdyz maja tylko podkreslaé, ze rézmiczki
pracy i ciepla s ,,rézniczkami niezupelnymi’’, do czego jeszcze powrécimy.
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Z zapisu rézniczkowego I. z.t. w postaci
Quxy=A(Uy —Uyx) +AdL,xy

do zwyklego réwnania wyrazajacego I.z.t. dochodzi sie przez uzycie
calek nieoznaczonych:

fdQnXY:fd( U,y—U,x) +Ade;1XYa
any_z Uyr—U.x+AL,xy+C.
Gdy stany X i Y daza po przemianie n do jakiegos stanu Z, wtedy

Q.xr—>0, (U,r—U,x)—>0, L, xy—0,
a wiec
C=0.

Mozliwy jest tez inny zapis rézniczkowy I. z.t., w ktérym wystapia
wielkodei Q.xy i L,xy, 2 mianowicie:

0yQ.xy=aU,y+ 40y L, xy.")

Z takiego zapisu mozna dojié najproéciej do réwnania wyrazsjacego
I. z. t. przez uzycie calek nieoznaczonych '

J0rQuxr=[dU.r+4 [0y Lxy,

Q.xyr=U,vy+AL xy+ @.x,

gdzie ¢.x jest jakad funkeja jednego parametru stanu poczatkowego X
przemiany s.

Gdy stan Y dgzy po przemianie = do chwilowo ustalonego stanu X,
whedy

Q.xy—>0, U,r—U,x, L,xy—0,
a wiec
Pax=— UnX ’
wobec czego
Quxy=U,r—U,x+AL,xy.
Z zapisu o
0yQ.xy=0aU,y+A0yL,xy

mozna dojsé do zwyklej postaci réwnania wyrazajacego I.z.t. takze
przez uzycie catek oznaczonych, ale przy tym szezegélnym zatozeniu,

*) Symbolu Jy uzyliémy dla krétkiego oznaczenia réimiczki czastkowej obli-
czonej przy zaloZeniu, Ze zmienny jest tylko stan Y. Symbol ten ma zupelnie inne
- znaczenie od wspomnianego juz symbolu 4.
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ze stan ¥ jest ma poczgtku identyczny z chwilowo unieruchomionym
stanem X. Wtedy

17%'¢ 4 [25% 4 L. xy
[0v@uxr=[AU,y+4 [0y L xr,
Qxx U.x Loxx

skad
i ostatecznie
Qxyr=U,y—U,x+AL xv.

Tak wiec wykazaliSmy, ze zapis
dQ=dU-+AdL

jest falszywy; z trzech za§ mozliwych zapiséw, w ktérych obok wspél-
czynnika A figuruja tylko same rézniczki, a prowadzacych do zasadniczej
postaci réwnania 1. z. t., mianowicie:

dQnXY= d( UnY——' UnX)+AdLnXY7

aanXf =aU,y+A40yL, xy
oraz ‘
dK,— dU,+AdA,,

ostatni zapis jest najprostszy i ujmuje zagadnienie u samych pod-
staw. Tylko z tego zapisu mozna dojéé od razu do wyja$nienia, ze pp.

P.dV=dA,#dL xy.

Poza oméwionymi zapisami rézniczkowymi I. z. t., w ktérych wyste-
puja tylko rézniczki poszezegdlnych zmiennych, mozliwy jest tez zapis
cgélniejszy, w ktorym wystepuja takzie wyrazenia rézniczkowe,
nie bedace rézniczkami. Np. iloczyn PdV (nie P,dV), w ktérym P nie
jest uzaleznione od V, nie moze byé rézniczky zadnej funkeji dwu
zmiennych P iV, gdyz rézniczka (zupelna) takiej funkeji musi byé sumg
dwu wyrazéw. lloczyn PdV jest tylko pewnym linjowym wyrazeniem
rézniczkowym, ktére ewentualnie moze stanowié czedé rézniczki zu-
pelnej odpowiedniej funkecji zmiennych P i V. Przyjawszy dla takich
wyrazen rézniczkowych ogélny symbol AW mozemy napisaé

PAV =AW,

a jezeli, biorge z takiego wyraZenia calke krzywoliniowg, zechcemy po-
sluzyé si¢ nim do obliczenia pracy, napiszemy

PAV=(AW)y.
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Wobec tego réwnanie wyrazajace I.z.t. mozemy tez zapisaé w naste-
pujacej postaci:

Quxr=U,y—Upx+A[(AW)=[[dU+A(AW)]= [(AW)q,

nXY XY XY
gdzie '
(AW)oq=dU+A(AW).

To ostatnie réwnanie jest zarazem zapisem roézniczkowym I z. t.,
z ktérego do zwyklej postaci réwnania dojdziemy stosujac catki krzy-
woliniowe. Analogicznie, oznaczajac wyrazenie rézniczkowe (—VdP)
przez (AW)g,, dostaniemy zapis przeksztatcony:

(AW)o=al +A(AW);,.

Dla okreélonej przemiany m wyraZenia roézniczkowe (AW)Q, (AW)z,
(AW)z, przechodzg odpowiednio w rézniczki dK,,dA,,dA,,.

Ostatnia postaé rézniczkowego réwnania wyrazajacego I.z.t. wy-
jasnia powazng watpliwo$é, jaka miatl niejeden termodynamik w zwigzku
z definicyjnym wzorem rézniczkowym na entropie. Powszechnie znany
jest wzor

aQ
a8 = T
ktéry w przypadku, gdy
Lxy=[PdV
XY
przybierze postaé
. {
aS— ‘WT#‘Z .

Jedli wyrazenie w liczniku ostatniego ulamka ma przedstawiaé ,,ele-
mentarng ilo§é ciepta d@Q”, a wiec zgodnie z oznaczeniem rézniczke wiel-
kodci @, to moze ja przedstawiaé tylko w przypadku Scistego okreglenia
przemiany. Ale wtedy wielkosei U, P, V i T staja si¢ funkcjami jednego
tylko parametru, np. V (poniewaz przemiana jest drogg przejécia o jed-
nym stopniu swobody), a wyrazenie dU+APdV staje si¢ rozniczka fun-
keji jednej zmiennej. Wobec: tego odpada potrzeba szukania dla niego
»ezynnika catkujgcego”, jakim okazuje sie wyrazenie 1/T. Jesli zas U,
P,V iT przedstawimy jako funkeje zupelnego ukladu parametréw stanu
(wtedy P nie jest zalezne od samego V), wéwezas istnieje potrzeba znale-
zienia ,czynnika “catkujacego” dla wyrazenia dU-+APdV, gdyz w tym
przypadku nie jest ono rézniczky zadnej wielkoci; ale wtedy nie moze
tez ono przedstawiaé ,,elementarnej ilosci ciepla dQ”.
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Widzimy wiee, ze zamiast
d
as—"
T

nalezy pisaé

AU+ APIV  (AW)q

INES
T - T 7

gdzie symbol (AW), oznacza wyrazenie rézniczkowe, ktére w na-
szym przypadku nie jest rézniezky zadnej wielkosei, a dopiero po pomno-
zeniu przez czynnik catkujgey 1/T daje nowe wyrazenie rézniczkowe,
bedace rézniczky funkeji § zupelmego ukladu parametréw stanu. Jesli
natomiast w wyrazeniu rézniczkowym (AW), uzaleznimy wzajemnie
parametry dyktujac przemiane =, wtedy wyrazenie to staje sie rézniczka
funkeji K, jednej zmiennej.

Po podzieleniu przez temperature absolutna, wyrazona za pomoca
tej zmiennej, dostajemy

K s
-

T
7T

gdzie S, jest specjalng postacig funkeji 8, jaka ta przybierze po wyko-
rzystaniu zaleznodci miedzy parametrami stanu, obowigzujgcej dla prze-
miany .

Przyczyng omawianych trudnosci sg rozumowania ,,elementarne’,
zarzucone juz w dzisiejszej matematyce [11] [13], w ktérych kazdg
,,nieskoriczenie maty’’ oznacza sie¢ symbolem d. W konsekwencji prowadzg
one do pojeé niesprecyzowanych w rodzaju ,rézniczki niezupelnej’*)
i do niewlasciwych metod calkowania.

Aby z niepoprawnego réwnania rézniczkowego

dQ=dU+AdL

dojé¢ do réwnania
Qxyr=Uyr—Ux+ALxy
zamiast, jakby wypadalo z normalnego catkowania miedzy stanami
X i ¥, do réwnania '
Qy—Qx=Ur—Ux+A(Ly—Lx),

stosuje sie ‘specjalne sposoby calkowania, ktére tak podaje np. Nus-
selt [16] w swojej ,,Termodynamice Technicznej”: ,, Trzy wystepujace .

w tym réwnaniu rézniczki majg rézne matematyczne znaczenie. dU po
prawej stronie jest rézniczky zupelng wielkosci U, natomiast d@ i dL

*) C. Neumann, M. Planck, E. Schmidt i in.
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59 tylko nieskonczenie maltymi wielkodciami; @ i L nie sg dane chwilowym
stanem obserwowanego ciata. Przy catkowaniu wyraza si¢ to tym, Ze
przy dowolnym przejéciu ze stanu poczatkowego, oznaczonego wskazni-
kiem 1, do stanu koncowego 2 calka z dU przejdzie w (U,—U,), a wige
zalezy tylko od stanu poczatkowego i koncowego przemiany. Nie zalezy
ona od przebiegu przemiany, a wige od drogi calkowania. Calka z d@
natomiast jest algebraiczng suma doprowadzonych bgdz odprowadzonych
elementarnych ilosci ciepta d@ i jest réwna @,_,. Zalezy ona od drogi
catkowania. d@ nie jest wieec rézniczkg zupelng. To samo odnosi si¢ do
pracy L ,.”*)

Niewladciwosé takiego ttumaczenia jest widoczna, gdyz

1) jesli dQ, AU, dL sa jednakowo oznaczonymi rézniczkami, to muszg
mieé¢ to samo matematyczne znaczenie;

2) jesi dQ i dL bedac rdézniczkami, nie sg rézniczkami zupemymi,
to mozna to tylko tak rozumieé, ze albo sg one rézniczkami funkeji jedne;j
zmiennej niezaleinej, a wtedy calkuje sie je zupelnie normalnie, albo
s rézniczkami czastkowymi, a wtedy nalezy je inaczej oznaczyé, ale
catkowaé takze wedlug istniejacych regul, tak jak to wyzej pokazano;

3) jak wynika z zacytowanego ustepu, zapisowi

dQ=dU+AdL
Nusselt, podobnie zreszta jak 4 inni, przypisuje tu wlasnodci zapisu
(AW)q=aU+ A(AW)z;

4) z tego, ze wielkodei @ i L nie sg dane chwilowym stanem ciala,
zupelnie nie wynika jakoby ich rézmiczki byly ,,tylko nieskoriczenie
matymi wielkodeiami”, ktérych nie mozna catkowaé w normalny sposdb.
Z poprzednich rozwazan widaé, ze dla ustalonej przemiany x rézniczki
te réwnajg sie kolejno

dQuXYZ dKnY— dKnX’
dLnXY == d/lny - dA”X’
a jesli (po wprowadzeniu pojecia entropii)
dK,=T_,dS (albo TdS,),

dA,=P.,dV (albo PAV,),
to

dany—: TndSy—TndSX,

dLnXY:PndVY_PndVX'

*) Aby podkreslié, ze rézniczki d@ i daL sg ,,rézniczkami niezupelnymi”, ktére
wobec tego nalezy calkowaé inaczej niz réiniczke zupelna dU, niektérzy autorzy
uzywaja wspomnianych juz®oznaczen &Q, 6L itp.
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_ Rézniczki dQ, xy i dL,xy jako rézniczki funkeji dwu zmiennych

niezaleznych 8x i Sy oraz Vx i Vy 5§ nawet rézniczkami zupelnymi;
ich osobliwo$é polega tylko na tym, ze wystepujace w nich zmienne nie-
zalezne nie s3 znamionami jednego stanu, a wchodzace w ich sklad réz-
mniczki ezgstkowe

T a8y, (— T,d8%), P,dVy, (—P,dVy)

89 wyrazeniami o jednej zmiennej niezaleznej, co zreszty ulatwia caiko-
wanie*).
Max Planck uznajgc niewlasciwosé zapisu
dQ=dU+ PdV
stosuje nieformalny zapis
Q=dU+ P4V,

tlumaczae, ze ,,nie kazda wielkodé nieskoriczenie mata jest roznicg dwu
(prawie rownych) skonczonych wielkogci”, a wobec tego nie kazda ,,nie-
gkoniczenie mata” mozna oznaczaé¢ symbolem d.

Zaproponowane przez nas ujecie zagadnienia nie nastrecza zadnych
podobnych trudnodei i to powinno stanowié wystarczajacy argument
dla stosowania wskazanej metody pracy.

VI. WIELKOSCI WEASCIWE

Niech bedg dwa ciala np. gazowe, jednakowe pod kazdym wzgledem,
a wiec majgce taki sam sklad chemiczny, takie samo cisnienie, tempera-
ture, zajmujace taky samg objetosé itd. Gdy kazdemu z tych cial kazemy
odby¢ jednakowy przemiane, np. adiabatyczng, wtedy doznaja one jedna-
kowych zmian nie tylko ci$nienia i temperatury, ale takze objetosci,
energii, entalpii itd.

Doprowadziwszy oba ciata do stanu poczatkowego zlgczmy je w jedno
nowe cialo. Zauwazymy, ze takie znamiona, jak ci§nienie czy tempe-
ratura, beda dla nowego ciata takie same jak poprzednio dla kazdego
z cial z osobna; ale objetosé zajmowana przez nowe ciato bedzie dokladnie
dwukrotnie wigksza niz przedtem dla ciala pojedynczego; gdy nowe
cialo odbedzie przemiane adiabatyczng w poprzednich granicach tempe-
ratur, wtedy wykona podwdjng prace, a wiec przypiszemy mu w poro-
wnaniu z jednym z pierwotnie rozpatrywanyech cial podwdjng zmiane
energii itd. '

*} Warto moze podkreélié, zZe
TndSY= dKnY: aYQnXY’
P,dVy=dA,y=0yL,x¥.
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Widaé stad, ze wéréd znamion ciat zarysowuje sie znéw jakis podzial,
odmienny od poprzednich; jedne ze znamion sg niezalezne od ilodei I’
substancji tworzacej ciato, inne od niej zaleza. O tych ostatnich, gdy
83 proporcjonalne do I', méwimy, ze sp addytywne.

Po zlgczeniu obu omawianych ciat w jedno dostaniemy cialo scha-
rakteryzowane nowymi podwdéjnymi wartosciami jego znamion addy-
tywnych; ale poniewaz ta zmiana znamion nie nastgpita na skutek zadnych
takich dziatan, ktére moglyby zmieniaé¢ stan poszezegélnych cial przed
ich zlaczeniem, trudno nam twierdzié, ze nowe cialo jest w innym stanie
niz poprzednio ciala skiadowe.

Zastanawiajgc sie nad wyjsciem z tej trochQ klopotliwej sytuacji
(inne wartogci znamion, a ten sam stan?) latwo zauwazymy, Ze tworzae
stosunki znamion addytywnych cial do ilogei I' tworzgcej je
substancji dostaniemy nowe znamiona, niezalezne od tej ilodci, a wigc
jednakowe i dla kazdego z omawianych cial przed ich zlgczeniem, i dla
nowego ciata, powstatego przez ich zlaczenie w oméwionych warunkach.
Dopiero takie znamiona pouczaja nas we wilasciwy sposéb o stanie sub-
stancji cial; nazywa sie je tez znamionami witadciwymi®). Bedziemy
wiec mieli objetosé wlaseciwg v, entermie wlasciwa wu, entalpie wladciwg ¢
itd., oznaczone malymi literami, odpowiadajagcymi symbolom zasadni-
ezych znamion cial. Zesp6l wszystkich nieaddytywnych oraz wladciwych
znamion stanu substancji ciala nazwiemy stanem wladciwym (sub-
stancji) ciala. Tworzac stosunki pracy, ergenu i termenu przemia-
ny do ilodci I' substancji ciata, dostaniemy konsekwentnie prace
wladeiwa 1., ergen wladciwy e,yn, termen wladeiwy @,un
itd.**). ‘

Nasuwa sie zasadnicze pytanie, w jaki sposéb okreslié ilogé I' sub-
stancji. Bezposredniej miary tej wielkodci nie mamsy; natomiast posre-
dnio mozemy ja wyrazac¢ za pomoca jakichkolwiek znamion o charakterze
addytywnym, poniewaz ich wartosé jest ceferis paribus proporcjonalna do
ilosci I' substancji.

Stosujac fizyezny uklad jednostek okresla sie ilo$é substancji podajac
mase ciala***). Przy stosowaniu technicznego systemu miar uzycie w tym
celu masy byloby nieporeczne; dla okreslenia ilofci substancji uzywa sie

*) Wielkosciami wiladciwymi nazywa sie tez wielkoseli tworzone w. stosunku
do innych wielkogei niz ilo§é substancji, jak np. ciezar wlasciwy.

**) Gdybyémy wielko$é g,mn cheieli nazwaé cieplem wlasciwym, znalezliby$my
sig W sprzecznosci z powszechnie przyjetym znaczeniem tego terminu, z ktérej wy-
prowadza nas stowo termen. ’

***) Nie moze to oczywiscie stanowié podstawy do utozsamiania tych dwu pojeé,
a to tym bardziej, Ze to samo cialo moZe mieé rézng muse, zaleznie od wartodci swojej
energii.
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wtedy ciezaru ciala. Poniewaz zaré6wno masa jak i ciezar ciala zaleig
od warunkdéw, w jakich sa mierzone, obie te wielkosci nadaja sie do okre-
§lania ilogci substancji dopiero .po znormalizowaniu tyeh warunkéw.

W gazownictwie okredla sie ilo§é gazu za pomocy jednostki zwanej
normalnym metrem sze§ciennym (Nm3). Normalny metr szedcien-
ny nie jest miara objetosci, ale tg ilodciag gazu, ktéra w normal-
nych warunkach fizyeznych (0°C, 760 torréw), przy ¢=9,80665 m/sek®
zajmuje objetosé 1 m’.

Uzywajac pojecia normalnego metra sze$ciennego mozna powiedzied,
ze np. objetosé wiasciwa jakiego§ gazu wynosi w danych warunkach
2m®/Nm?.

Proponujemy, aby dla- wyrazania ilodei substancji jakichkolwiek
ciat wprowadzié w technice per analogiam bardziej uniwersalne pojecie
normalnego kilograma (NkG); bylaby to ta ilo§é substancji, ktora
w prézni, w zncrmalizowa ych warunkach energetycznych, tam gdzie
¢=9,80665 m [sek®, wazylaby 1 kG.*)

Aby wyznaczyé ciezar ciala w znormalizowanym miejscu ziemi, nie
trzeba oczywidcie z tym cialem az tam podrézowaé; mozna go bowiem
okrelié¢ w kazdym miejscu ziemi, uzywajac wagi odwaznikowej i kom-
pletu normalnych odwaznikéw. Tak np. odwaznik 1kg, stuzgey w za-
sadzie jako wzorzec masy, jest wlasnie cialem o ilosci substancji réwnej
1 NkG. :

Gdy przyjmiemy nasza propozycje, wted

objeto$é wlasciwa v  bedzie miala wymiar [m®/NkG]

energia wladciwa o & [kGm /NkG]
entermia wlasciwa u — [keal /NkG]
entalpia wlagciwa ¢ - " [keal /NkG]
praca wilasciwa l.xv T [kGm /NkG]
termen wiladciwy 4.x7 . [keal [NkG]

itd.

Przy takim ujeciu sprawy wyraznie widaé, ze np. w mianowniku
wymiaru energii wlagciwej znajduje si¢ inna wielko$é anizeli kG w licz-
niku. ‘ ‘

Definiowanie np. objetosci wladciwej jako objetosei jednego NkG
substancji [24], energii wlasciwej jako energii jednego NG substancji
itd. uwazamy za niepoprawne, a to z nastepujacej przyczyny:

*) Uzywajac fizycznego ukladu jednostek nalezaloby méwié o jednym normal-
nym kilogramie Nkg jako o ilogci substancji, majacej w znormalizowanych warun-
kach energetycznych mase 1kg.
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Objetosé jednego NkG substancji ma tak samo wymiar [m®] jak
objetodé np. trzech NkG tej substancji i takie wielkosci jak objetosé,
energie ¢zy entermie jednego NkG substancji bedziemy nazywali wiel-
kodciami jednostkowymi. Natomiast wielko$ci wlasciwe roznig
sie wymiarami od wielkodci zasadniczych, z ktorych powstaty, a zatem
83 wielkodciami innego typu*).

Przy uzyciu tych samych jednostek podstawowych wielkodei wia-
fciwe i jednostkowe maja wprawdzie te same wartosei liczbowe,
ale inne. wymiary.

Na zakonczenie tego rozdziatu oméwimy szerzej jedng z podstawowych
w termodynamice wielkogei wladciwych, a mianowicie tzw. cieplo wila-
§ciwe. Uczynimy to dlatego, ze pojecie to bardzo czesto nie jest dosta-
tecznie jasno rozumiane.

Przyjawszy przemiane = i jej dwa stany kraficowe X i Y utwérzmy
stosunek

9.xv _ Axy#,
Ty—Tx AxyT

i oznaczmy go przez ¢.xy.
Niech teraz stany X i Y dazg po przemianie = do stanu Z obranego
dowolnie na tej przemianie; wtedy

@xyr—>0; (Ty—Tx)—0,

a wielko$é ¢, xpy dazy do granicy, ktérg oznaczymy przez c¢,;. Wobec
tego

4 d
C,z=lim .20 AU TR & g ( . ) ’
X>Z TY_TX X7 A_XYT aT |z
Y—->Z ' Y—Z

gdzie %, a wiec i ¢,; beda wyrazone jako funkecje temperatury.**)
W kazdym stanie Z wartosé c¢,; bedzie na ogél inna.
Uzywajae wielkodci ¢, xy 1 ¢,z (ostatnia bedziemy oznaczali krétko
przez c¢,) mozemy termen wlasciwy przemiany = wyrazié albo jako

9x7 = Coxv(Tr— T'x),
*) Podobnie predko$é ma inny wymiar niz droga i nie wolno definiowaé jej jako
drogi przebytej w jednostce czasu.
*%) Wprowadzenie w swoim czasie funkeji x, umozliwilo teraz normalne przej-
cie z ilorazu réznicowego do rézniczkowego, co przy uzyciu symbolu dg nie da sig
przeprowadzié. Przy tym okazuje sie, Ze

dq

CnF ar’
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albo, zwaziywszy Ze

du,=c,dT;  w,= [0,aT,

jako
Ty
4. x¥v= f GndT'
Tx
W nastepstwie

Ty
f ¢, dT

T

CnXY ="y "
i Ty==Tx

Widaé stad, ze w zagadnieniu obliczania termenu wlasciwego dla
przemiany n ciata wielko$é ¢ xy ma znaczenie sredniej wartodei wiel-
kodei ¢, w przedziale temperatury od Tx do Ty i dlatego ¢,xy nazy-
wajg Srednim cieplem wladciwym dla przemiany =, podezas gdy o,
nosi nazwe rzeczywistego lub prawdziwego ciepla wlasciwego dla
tej przemiany [np. 18]. Nie zmienia to jednak faktu, ze pierwotnym
pojeciem jest c¢,xy, a ¢, jest pojeciem wtérnym.

Uzywanie terminu ,cieplo wladciwe” w odniesieniu do wielkodei
¢,xy 1 ¢, nie jest nalezycie uzasadnione. Tak nalezaloby nazwaé wiel-
ko$é ¢.xy, @ wiec nasz termen wiadciwy. Poniewaz za$ wielkodé I'c,xy
nazywa sie ,,pojemnoscig cieplna’ danego ciata, wiec najstuszniej byloby
nazywaé ¢, xy i ¢, wladeiwg pojemnodcig cieplng ciata dla prze-
miany = miedzy stanami X i ¥ bgdZ w danym stanie.

Z drugiej strony nazywanie ¢, ,rzeczywistym” lub ,,prawdziwym”
cieptem wlasciwym nasuwa przypuszczenie, ze ze ,,$rednim” cieptem
wlasciwym co$ nie jest w porzadku. Tymezasem pomiary daja w rze-
czywistodci wlagnie tylko ,,$rednie cieplo wladciwe”, a ,,rzeczywiste”
ustalamy dopiero posrednio, na podstawie tych pomiaréw.

Biorge to pod uwage, podamy nastepujace definicje:

Wtagciwg pojemnoseia cieplng ciala dla przemiany = mie-
dzy stanami X i ¥ bedziemy nazywali stosunek termenu wilasciwego
q.xy DPrzemiany ciata do przynaleznego przyrostu temperatury.

Wiadciwg pojemnodcig cieplng ciala dla przemiany =
) do,
ar
jakiej dazy e,xy, gdy stany X i Y dazg po przemianie = do danego
stanu.

Definicje te nie kryja w sobie podobnych nie$cistoéei, jak rozpowszech-
niona definicja, ze: ,,cieplo wlasciwe jest to ta ilo$é ciepla, ktérg nalezy

w danym stanie bedziemy nazywali pochodn@( ), tj. granice do

Mechanika I. 4
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doprowadzié do jednego kilograma ciala, aby podnies¢ jego temperature
0 1° C”. Definicja ta jest falszywa z nastepujacych wzgledow:

a) wymiar cieplta wladciwego [keal/NkG 1°] jest rézny od wymiaru
ciepla [keal], a wiec cieplo wlasciwe nie moze by¢ iloScig ciepta;

b) gdy termen przemiany i przynalezny przyrost temperatury maja
znaki przeciwne (co latwo zrealizowaé, kazgc ciatu przejmujgcemu ciepto

wykonywaé dostatecznie wiel-
P kie prace), wtedy trzeba
’ ciepto ,,doprowadzaé’, aby
obnizyé temperature ciala.
Ten przypadek zachodzi na
wszystkich przemianach, kt6-
re np. na wykresie PV 52
mniej strome od adiabaty,
a wiecej strome od izotermy
(rys. 7).

Pojecie wladciwe] poje-
mnofei cieplnej staje sie
bezuzyteczne w zagadnieniu

Rys. 7 obliczania termenu przemian

izotermicznyeh, gdyz wte-

dy musielibySmy przyja¢ ja réwng meskonczonoé(n, trudno$é te po-
zwala omingé pojecie entropii).

v

Ponlewai ,,Zeszyty Naukowe”, w ktérych ukazuje sie praca, nie nadaja sie
do prowadzenia dyskusji ze wzgledu na nieregularnoéé ich wydawania, autor prosi
Szanownych Czytelnikéw o oglaszanie swych uwag w periodykach fachowyeh (lub
nadsylanie wprost mas rece autora); aby zas. Ich wypowiedzi nie przeoczyé, autor
prosi o krétkie zawiadomienie, w ktérym czasopiémie beda one ogloszone.
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TEPMOJUHAMUYECKUE PACCYHIEHUA

B o6xacTy TepMOTMHAMHYECKHX NOHATHH TOCIOCTBYET HOKOTOPHIL Ge3mOPANOK,
KOTODHIL HE MOMET CI0CoGCTBOBATL PABBUTHIO ATOU oTpacuu sHaHuit. Hlemaa usMeHuTH
CYUIECTBYIOIEe MHOJOMeHNEe Bemell, ciepyeT Hadyars G YTOUYHEHHA BCeX Hauboxee
9JIeMEHTAaDHHX IOHATHH, 4TOOH BaTeM, HPH 00CYHOeHUM NATbHERINUX NOHATHI, MO-
WEO GHIIO OrOBOPHTHCH He BO3GYKAAIMHUM COMHEHHS 06GpasoM. _

C oroit empl0 HpuUBeeHH NeQUHHNME TAKWX (UBWYeCKUX MOHATHH, Kax QnsH-
YeCKOe TEl0, BEIIECTBO, MATEPHA HOjell (DIEKTPHIECKOr0 M MAarHATHOTO); BBeNEeHH
TOHATAA NPUMETH M YTOYHEHH NOHATHA NMapaMeTpoB, QYHKUUM U yPaBHEHHA COCTO-
AanA. Kparko o6CysxmeHsl MHEIe BasKHEIE HPOIECCHL.

Ilepexomsa B panbHelilleM PacCy:KAeHMH K AHANUTUIECKOMY ONPEJEIIeHWUIO Me-
XaHM4YecKol paGoTH, o6pauieHo BHUMAHME, ¢ ONHOM CTOPOHH, Ha OCHOBHEIE PAaBIUYUA,
¢ IPYTOHi CTOPOHK — HA OPraHWYECKYIO CBASH ME ALy paboroit u sreprueli. Ha npumepe
nukna Beau de Rochas — Otto BHaBmeHo cyumecrsoBaHue He 06cymxpmaeMol B Mexa-
HUKe HEeYHPyrux Tei (OPMB PHEPrME TeJ, KOTOPYIO HA3BAHO TEPMOLUHAMUYECHONR
eHEepruell, KPaTKo — eHTepMueli. BBefleHo HOHATHE COOTBECTBeHHHMKA PAGOTH (Bexd-
Y@HE, He TOMECTBEHHON [IOHATHIO HKBHBAJEHTA PaGoTH) ¥, yTOUHAA NOHATHE POPME
9HEpPrumM, TOYHO HePMHUDOBAHO HHEPrHMI0 M DHTEPMUIO, KOKABHIBAA, UTO IOCIHELHEEe
TIOHATAE 0XBATHBAET PAT, He COBCEM NPABMILHO BHAENEHHHX opm sreprun. Hakomer,

4



52. " Wiktor Wisniowski

YCHONb3Y S UMEOMHUACA KO CHX NOP MaTePHal, BEIACHEHO CYI[HOCTH IOHATHUS TEHLIOTH
TIpolecca, a B CBABYK C 3TUM HEOGXOIMMOCTh UBMEHEHUA HEKOTODHX MHEHHH, JJOBOJBHO
CUJIPHO YKOPEHWBIIMXCA B TePMORMHAMUKE. )

Tlepssiit Bakon TepmMopwuamukn (I 3. T.) mado B q)opme KaMKyImeficsi aBTOPY
HauGosee NPABHIBHON, MOKABEHBAA HEBOBMOKHOCTH PACCMATPHBAHUA €ro B KAaYeCTBe
TOKIECTBEHHOTO ¢ 3aKOHOM COXpaHeHUs dHepruu. [ePMHMpYyA DOHATUA TePMOAUHA-
MUKK, ONpexeleH0 [OHATHE TePMOZMHAMUYECKHX IPHUMET, 2 TAKKe TepMOJHHAMMUE-
CKOI'0 COCTOAHMSA W ABICHHA. _

B cBAsM C TeM, 4YTO CYIIECTBYeT PAN pPA3IMYHHX BOBMOMHOCTeH samucm ypa-
BHEHNH, BHpaawomux | BanoH TepMORMHAMMKN, o0CYX[eHO OPABHILHOE 3HAYEHHE
SHTANLINU M TeXHNYECKONH paBoTHl, IOCIE Yero FOKA3aHA IPOTHBOPEYNBOCTH 3amuUCeH
mudPepeHnaNbHEIX YPABHEHUYM, HPUMEHSeMHX B TepMOIZMHAMUKEe M BHIBeJEHO Ba-
nucu, He IPUBOLAMME K IPOTHBOPeunaAM. IIPK 3TOM 0KA3aI0Ch, UTO AJA BCeX CeMelicTB
IPOIECCOB CYLIECTBYIOT TePMOMHAMUYECKHE IIOTeHIINAIE, AHAJOIUYHEE ,,CB000THOH"’
¥ ,,CBABaHHOK' 9Heprum I'eNBMroJbpIa.

Haxomen, ofcyaeHo TOHATHE YNEABHHX BEeJIHYHH U BBEJIEHO nouame oam-
HUYHHIX BeINYMH, OPUdYeM COBLAHO HOHATHE ,,HOPMAJNBHOTO KUIOFpamMMa’’ (KHIOMmO-
HA2) B KaYeCTBe MEePH KOJMYECTBA BELIECTBA B TeXHMYECKOH cucreme mep. IlompoGHo
MBIIOMKEHO IOHATHE ,,YHeIbHON TEINIOeMKOCTH B HAHHOM COCTOAHMM U ,,YHedbHOR
TEIIOEMKOCTH MeHAY COCTOARMAME [FAHHOTO IPOIEcca, a TAKIKE WX B3AMMOOTHO:
meHue.

THERMODYNAMIC CONCEPTIONS

On the ground of thermodynamic conceptions there is a certain disorder which
is not favourable for the development of this branch of knowledge. In order to change
this state we should start with making strict the most basic conceptions that, when
discussing further ones, we could come to an understanding in an undoubtful way.

In this purpose the definitions of such physical conceptions as physical body,
.a substance, field matter have been presented; the conception of a sign of body has
been introduced and the conceptions of state, parametres, function and equation
of state has been determined, the conception of path and process has been defined.
Mechanical, thermic and pseudo-thermic operations have been distinguished and
in consequence the definition of adiabatic process without referring to the conception
of heat has been presented. Other important processes have been briefly discussed.

In further considerations referring to an analytical definition of work the fun-
damental differences on the one hand and on the other hand the organic relation
between work and energy have been proved. On the example of Beau de Rochas-
Otto cycle the existence of an undiscussed form of energy of a body in mechanies
of stiff bodies has been proved. This form of energy of bodies has been called the
thermodynamia energy or shortly ,,enthermy”. Having introduced the conception
of work corresponder and making strict the conception of form of energy, the energy
and enthermy have been precisely defined. It has been proved that these conceptions
include the number of wrong distinguished forms of energy. Finaliy making use of the
present material the main point of the conception of heat of process and in this con-
nection the necessity of change of some convinctions rather deep rooted in thermody-
namics have been enlighted.
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The First Law of Thermodynamics has been formed in such way that is seems
to the author to be the most proper one. The author proves the impossibility
of treating it as identic to the principle of conservation of energy. Defining the
coneeption of thérmodynamic signs and thermodynamic state and phenomenon
have been defined.

Referring to the possibilities of different records of equations expressing the
First Law of Thermodynamics, the proper meaning of the conception of enthalpy
and work has been discussed, then it has been pointed out to the controversy
of records of differential equations of the TFirst Law of Thermodynamics used
in thermodynamics and the records of equations that do not lead to the controversy
have been deduced. On this occasion it has turned out that there are the thermo-
dynamic potentials analogical to ,,free” and ,,bound” energy of Helmholtz for all
families of processes.

Tinally the conception of specific quantities has been thoroughly discussed, and
the conception of unit quantities has heen introduced. The conception of the ,,normal
kilogram”™ (kilopond) as a measure of quantity of a substance in technical measure
system has been created. The conception of specific heat among states and specific
heat in the given state of defined process and their mutual relation have been thor-
oughly discussed.
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DAZNOSCI ROZWOJOWE SILNIKOW SPALINOWYCH

Andrzej TEISSEYRE, mgr ing., z-ca prof., Kier. Katedry Silnikéw Tlokowych

W artykule niniejszym. scharakteryzowany jest rozwdj silnikéw spalinowych
w ostatnim dwudziestoleciu, omdéwiony stan rozwoju w chwili obecnej, przed-
stawione zalety i wady poszezegélnych typéw silnikéw, omdéwione znaczenie sil-
nikéw spalinowych w wspélezesnej technice oraz perspektywy rozwojowe na
przysziosé.

1. POROWNANIE SILNIKA NISKO- I WYSOKOPREZNEGO.
DAZNOSC DO ZWIEKSZENIA LICZBY OBROTOW
1 DO REDUKCJII CIEZARU WLASNEGO

Silnik niskoprezny, dla ktérego typowym paliwem jest benzyna,
jest zasadniczo silnikiem mniejszych mocy. W miare wzrostu srednicy
cylindra ro$nie sklonnosé do detonacyjnego spalania, przy ktérym
pewrosé ruchu jest gilnie zagrozona.

Silnik niskoprezny jest réwnoczesdnie silnikiem zuzywajacym sto-
sunkowo duzo paliwa. Zuzycie paliwa maleje ze wzrostem stosunku spre-
zania . Zwiekszenie stosunku sprezania wywoluje jednak detonacyjne
spalanie. W zwigzku z tym przekroczenie pewnych granicznych warto-
$ci & jest praktyecznie niemozliwe; mozliwos$é polepszenia zuzycia paliwa
jest niewielka.

Dla silnika wysokopreznego, ktéry jest wolny od detonacyjnego
spalania, latwiej mozna stosowaé duze frednice cylindra. Stosowanie
duzych frednic cylindra przynosi w tym przypadku nawet pewne korzy-
§ci. Ze wzrostem §rednicy cylindra, przy zachowanym podobienstwie
geometrycznym rognie stosunek objetosci przestrzeni spalania do powierz-
chni chlodzacej $cianek. Przy stosunkowo matej powierzchni chlodzace]
§cianek latwo jest osiggnaé wysokie temperatury sprezania, potrzebne
do zapalenia wtryskiwanego .paliwa. Stosunek sprezania jest w silniku
wysokopreznym okolo 3 razy wigkszy niz w niskopreznym (okolo 15:1,
wobec 5:1).

Zuzycie paliwa w nowoczesnym silniku wysokopreznym wynosi
160 do 200 gr/KMh, w silniku niskopreznym 230 do 270 gr/KMh. Od-
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powiada to mniej wiecej sprawnodciom 33 do 409, dla silnika wysoko-
preznego oraz 23 do 279 dla niskopreznego.

Silnik wysokoprezny posiada jednak zasadniczg wade, jakiej nie ma
gilnik niskoprezny. Przy zwiekszeniu ilosci obrotéw rognie nadmiernie
maksymalne cignienie spalania, ktére przekracza w pewnych przypadkach
100 atm. Przebieg ci$nienia w funkeji kata obrotu walu charakteryzuje
gsie gwaltownym przyrostem cisnienia, ktérego gradient dochodzi nie-

kiedy do 5 atm na 1° obrotu

§ walu. W przypadku tym mé-
7} wimy o tzw. ,,twardym spala-
A |' 'l _ ~ niu” (rys.1l). Twarde spalanie

& IR a. siik me pal wystepuje wskutek zwloki za-
0 l/\ b fﬁ%’iﬁﬁi{f plonu. Zwloke zaplonu mierzy-
‘:9 L AN\ T e spatanie zauzg ™Y czasem (?d poczay’tkg wtrys-
2 }\\\ zwtokq zaptonu ku do chwili, w ktérej rozpo-
20 ’ czyna sie spalanie. Czas ten
o \\§\ zalezny od ro zaju paliwa, cla
41— : danego silnika zalezy réwniez
oz L 2. vtk saptons od obrotéw i od chwili, w kto-

=izt rej rozpoczyna sie wtrysk.

Rys. ¥ Istnieje pewien zakres opty-

malnego kgta wtrysku, w obre-
bie ktérego zwloka zaplonu osiaga warto§é minimalng, Wtrysk zbyt
wezesny powoduje zwyzke ci$nienia maksymalnego, wtrysk zbyt pézny
mniejsze ci¢nienie maksymalne, wysoki gradient przyrostu cignienia
1 zmniejszony sprawnog$é¢ termiczng. Poréwnujac rézne rozwigzania
przestrzeni spalania miedzy soba, biore pod uwage spalanie przy opty-
malnym zakresie kata wtrysku. Im wyzsze 83 obroty, tym wiekszy
kat obrotu walu korbowego odpowiada zwloce zaplonu; duzemu katowi
odpowiada duza dawka wtryénietego paliwa. Przy bardzo duzej zwloce
zaplonu cale paliwo moze byé wirys$niete nim rozpoecznie sie proces spa-
lania. Spalanie przebiega wtedy z bardzo gwaltownym przyrostem cignie-
nia powodujaeym nadmierne obcigzenie tloka, korbowodu, lozysk i in-
nych czedei przenoszgcych ruch.

Detonacyjne spalanie w silniku niskopreznym objawia si¢ na zewna,trz
wyraznie styszalnym ,,stukaniem’ silnika. Twarde spalanie w silniku
wysokopreznym objawia sie réwniez stukaniem, o innym jednak nieco
charakterze. Jedno i drugie zjawisko zagraza pewno$ci ruchu. Ruch
silnika niskopreznego jest utrudniony przy wysokich stosunkach spre-
zania, podobnie jak utrudniony jest ruch silnika wysokopreznego na wy-
sokich obrotach.
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7Z powyzszego wynika, Ze pozornie najlepiej byloby stosowaé silniki
niskoprezne  zasadniczo do malych mocy i wyzszych obrotéw, silniki
za$ wysokoprezne do wyzszych mocy i mniejszych obrotéw.

Stan odpowiadajacy takiemu zakresowi zastosowan ustalil sie w przy-
blizeniu w latach dwudziestych obecnego wieku, nie mégt sie on jedna,k
dtugo utrzymaé. W miare rozwoju przemystu i komunikacji pojawialo
sie zapotrzebowanie na roézne typy silniké6w' bynajmniej nie odpowia-
dajace omoéwionym zakresom silnika nisko- i wysokopreznego, z rozwojem
za$ lotnictwa potrzeba bylo silnikéw lekkich, stosunkowo wysokoobroto-
wych, o coraz to wiekszej mocy. Silnik wysokoprezny, zwlaszcza ten z lat
dwudziestych obecnego wieku, nie mégt w zadnym przypadku sprostaé tak
wysokim wymaganiom.

Latwiejszym sposobem niz przystosowanie silnika wysokopreinego
byto podwyzszenie mocy silnika niskopreznego. Dla spelnienia wymagan
stawianych przez lotnictwo zwiekszono ilo$é cylindréw, srednice cylindra
i stosunek sprezania. Stosowano niekiedy duze frednice cylindra (do
170 mm) i duze stosunki' sprezania. Wymagalo to opanowania zjawiska
detonacji. \

Obecnie istnieje tendencja do stosowania raczej mniejszych srednic
cylindra, lecz coraz to wigkszych stosunkéw sprezania, ktére przekra-
czajg nawet 8:1, przy zastosowaniu jednak paliw specjalnych. '

Rozwé6j komunikacji samochodowej stworzyl potrzebe uzycia sil-
niké6w wysokoobrotowych i ekonomicznych. Rozwéj silnika poszedt
tu dwiema drogami: droga zwiekszenia stosunku sprezania silnika nis-
kopreznego i zwiekszenie obrotéw silnika wysokopreinego. Dla roz-
- wigzania zagadnien, ktére sie przy tym wysunety, trzeba bylo opanowad
zjawisko detonacyjnegd spalania przy podwyiszonym . stosunku spre-
zania, z drugiej zas strony zredukowaé zwloke zaplonu wystepujaca
w silniku wysokopreznym. -

Przez szereg ulépszen silnika niskopreznego, jak zastosowanie prze-
strzeni sprezania o odpowiednim ksztalcie, podwyzszenie predkosci wi-
rowania gazéw, jak réwniez przez zastosowanie paliw odpornych na de-
tonacyjne spalanie zostaly opanowane trudnosci ruchowe zwigzane
z silnikiem niskopreznym. Podwyzszone zostaly zaréwno moc i pewnosé
ruchu, jak réwniez ekonomia tego silnika.

Przez szereg ulepszenn konstrukeyjnych dotyczacych uksztattowania
przestrzeni spalania w silniku wysokopreéznym, jak wykorzystanie ruchu
wirowego powietrza, wprowadzenie poza wtryskiem bezpodrednim ko-
mory wirowej lub zasobnika powietrza (rys. 2) osiaggnieto giéwnie
na drodze lepszego rozdrobnienia, wymieszania i odparowania paliwa
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skrécenie zwloki zaplonu oraz zmniejszenie gradientu ci$nienia i jego
wartosei maksymalnych.

Innym sposobem zredukowania ciénienia maksymalnego jest zasto-
sowanie tzw. komory wstepnego spalania, przez zastosowanie podziatu

Rys. 2

przestrzeni spalania na komore wstepnego spalania i wladciwg prze-
strzen spalania. Paliwo wtryéniete do komory wstepnego spalania zo-
staje tam spalone tylko w niewielkim procencie, gdyz komora wstep-
nego spalania ma maly objeto$é i zawiera zaledwie 20 do 40% calko-
witej ilosci powietrza. Po zapaleniu paliwa nastepuje znaczny przyrost
cidnienia poczgtkowo w samej tylko komorze. Na skutek réznicy ci$nien
wyrzucona zostaje reszta nie spalonego paliwa do wlasciwej przestrzeni
spalania, gdzie konezy sie proces spalania.

Spalanie jest podzielone na dwa okresy, przebieg jego zlagodzony.
Szezyty .cisnient nad tlokiem sg nizsze od szezytéw cidnien w komorze.
Przyrost ci$njenia nad tlokiem jest opézniony. Przebieg ciénienia nad
tlokiem odznacza si¢ charakterystycznym ,zatamaniem” (rys.3). Ko-
rzystny przebieg cisnied nad tlokiem okupiony jest niestety zwiekszo-
nym zuzyciem paliwa.

Dla szeregu napedéw przemystowych, jak naped generatoréw elektry-
cznych, sprezarek, pomp, maszyn rolniczych, budowlanyech, dZzwigowyeh,
itp. mozna stosowaé silniki wolno lub szybkoobrotowe. I tak maszyny
elektryczne mogg byé napedzane obrotami od 100 do 3000. Maszyny
dzwigowe, budowlane czy tez rolnicze napedzane sa przez przekladnie,
korzysta¢ mogg zatem z silnikéw o do$é szerokiej gamie obrotéw. Z uwagi
jednak na ciezar silnika, jego wymiary i wreszcie koszt, zastosowanie
silnika o wyzszych nieco obrotach (rzedu 800 do 1500) jest rzecza wska-
zang. Zalety wysokich obrotéw sa zupelnie oczywiste przy napedzie-
generatorow elektrycznych. Jak wiadomo, silnik napedzajacy musi po-
siadaé stopieri niejednostajnosci obrotu 6 nie przekraczajacy cyfry 1/150
do 1/200 dla generatoréw pradu statego, za$ 1/300 do 1/500 dla genera-
tor6w pragdu zmiennego. Okre§lenie przydatno$ei silnika za pomocy &
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jest w zasadzie odpowiednie tylko dla generatoréw pragdu statego. Dla
generatorow pragdu zmiennego okreslenie pewnej maksymalnej nieprze-
kraczalnej wartosci niezaleznie od obrotéw i budowy generatora jest
niewystarczajace 1 niewlasciwe. Kryterium bardziej odpowiadajacym
warunkom rzeczywistym jest pojecie maksymalnej dopuszczalnej oscy-
lacji ,kata elektrycznego. Dopuszczalna amplituda tej oscylacji okre-
§lana jest zwykle cyfrg 4°. Amplituda ta jest przy tym samym stopnin

zZzp o =l
Rys. 3

a— o snienie w wla$ciwej komorze spalania, b ci$nienie w komorze wstep-
nego spalania, ¢—silnik nie pali, 2— zwloka zaplonu, w—czas wtrysku

niejednostajnosci odwrotnie proporcjonalna do iloci par biegunéw ge-
- neratora. Ilo§é par biegunéw jest tym wyzsza, im nizsze s obroty™).

Przy tym samym stopniu niejednostajnodci oscylacja kata elektry-
cznego maleje z ilodcig par biegunéw, a wiec z wzrostem obrotéw.

Cheae zwymiarowaé kolo zamachowe dla silnika korzystamy za-
zwyczaj z zaleznosci miedzy G.D? kola, stopniem niejednostajnosei i obro-
tami, z ktérej wynika, ze GD? jest tym wieksze, im mniejszy jest stopien
niejednostajnosci i réwnoczesnie jest odwrotnie proporcjonalne do kwa-
dratu obrotéw. Dla maszyn pradu statego przy ustalonym stopniu nie-
jednostajnosci wymagane GD? maleje szybko z wzrostem obrotéw. Dla

*) Dla frekwencji pradu 3000/min (przyjetej w Europie) iloéé par biegunéw k
jest réwna 3000/n. Dla ilo&ei par biegunéw 1, 2, 3, 4, 5, 6, itd. otrzZymujemy obroty
3000, 1500, 1000, 750, 600, 500 itd.
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maszyn pradu zmiennego, dla ktérych z wzrostem obrotéw sa dopusz-
czalne coraz to wieksze wartosci stopnia niejednostajnoseci, malenie GD?
jest jeszcze znacznie szybsze. -Dla szybkobieznych silnikéw, zwlaszeza
przy zastosowaniu duzej ilodei cylindréw, kolo zamachowe staje si¢
czesto zupelnie niepotrzebne. Potrzebne GD? posiada sam wirnik gene-
ratora, ktéry przy nieobecnogci kola zamachowego moze byé bez wiek-
szych trudnofei sztywno sprzegniety z walem silnika.

2. SZYBKOOBROTOWOS'C I SZYBKOBIEZNOS’C

Pojecia szybkoobrotowosei i szybkobleznoém byly wielokrotnie ana-
lizowane, lecz w sposéb zbyt skomplikowany i nie zawsze prawidlowy.
Szybkoobrotowy jest silnik o wysokich obrotach — szybkobiezny o zna-
cznej Sredniej szybkosci tloka. Oba pojecia czedciowo pokrywajg sie,
poniewaz zwiekszajac obroty przy stalym skoku tloka, zwigkszamy
i drednig predkodé tlokowa. Szybkobieznos$é i szybkoobrotowosé rosng
w tym przypadku réwnoczegnie. Moc silnika jest proporcjonalna do
Vnp,, dla silnikéw za§ podobnych geometrycznie — do D3up,. Ciezar
jest proporcjonalny do .D3. Ciezar na 1 KM jest odwrotnie proporcjonalny
do NPe Przy stalym ci$nieniu efektywnym p, ciezar na jednostke mocy
maleje w prostym stosunku z obrotami. Silnik szybkoobrotowy jest
wiee lekki.

Sily masowe rosng z kwadratem obrotéw. W miare wzrostu liezby
obrotéw przy réwnoczesnym wzroscie $rednicy cylindra rosng napre-
zenia od sit bezwladnosei:

sity bezwladnodci~ mrw? ~ D3Dn?,

ich momenty : ~ D5n?,
Dsn?
; ia* ~ =
naprezenia®) e D32,

Ze wzrostem n oraz D maleje réwniez napeinienie cylindra wskutek
dlawienia gazéw w zaworze ssgecym. Spadek napelnienia jest w przy-
blizeniu proporcjonalny do spadku ci$nienia wskutek dlawienia w za-
worze; spadek ci$nienia za$ wskutek dlawienia w zaworze jest propor-
cjonalny do kwadratu Sredniej predkosci przeplywu gazéw przez zawor.
Poniewaz jednak srednia predkos$é gazéw jest proporcjonalna do $redniej
predkosci tlokowej ¢, zatem spadek ciénienia jest proporcjonalny do-
kwadratu gredniej predkosci tloka c2,.- '

Dn? ~ ¢%, zatem mozna powiedzieé, ze zaréwne naprezenia od sit
bezwladnosei jak i spadek napelienia cylindra sa proporcjonalne do kwa-

*) Przy przyjeciu, ze wskaZniki wytrzymalodciowe sa proporc]onalne do D,
co dla geometrycznie podobnych silnikéw jest stuszne.
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dratu sredniej predkosci tloka c¢%,,. W miare wzrostu ¢, rosng naprezenia
od sit bezwladnodci i rognie dlawienie gazéw w zaworach, zatem stoso-
wanie duzych ¢, jest utrudnione. (Silniki o predkosei ¢, powyzej 8 m/sek
uwazane $3 na ogoél za szybkobiezne). Poniewaz ¢ jest ograniczone,
duze za$ obroty przynosza korzy$é, zatem wydawaloby sig, ze najlepiej
stosowaé¢ réwnoczesnie niewielkie ¢, przy znacznych obrotach. Jest to
mozliwe jednak tylko przy matych drednicach cylindra. Male $rednice
cylindra odpowiadaja malym mocom z jednego cylindra. Wydawaloby
si¢ z kolei, ze najkorzystniejsze jest stosowanie duzych obrotéw, malych
frednic cylindra, a dla uzyskania wiekszych mocy powiekszenie ilosci
cylindréw. Zalozenie takie stosowane jest na szeroka skale w lotnictwie.
Ilosei cylindréw 12 (silnik V 2 x6), 24 (silnik H 6 x4), a nawet wyzsze
nie nalezy do rzadkosei. Silniki przemystowe nie bywaja budowane z tak
wielkimi ilo§ciami eylindréw; cyfra 8 rzadko bywa przekraczana.

Moc rosnie proporcjonalnie do D3n oraz p.. Cheae uzyskaé jak najwie-
kszg moc z jednego cylindra bez przekroczenia pewnej wartosei ¢, nalezy
raczej zwiekszaé frednice cylindra niz obroty.

Moc N~D3np, ,,szybkobiezno$é” k~D2n2

D3np, D
— " 1
D2p2 n Pe )

Utamek — ~
ame. 7

Z zaleznosci (1) widaé jasno, ze chege uzyskaé jak najwieksza moe
z jednego cylindra nie przekraczajac pewnej okreslonej cyfry szybko-
bieznosei nalezy zastosowaé jak mnajwiecej cm frednicy cylindra na
1 obrét/min. Przy takim zalozeniu silnik wypadnie jednak ciezki. Za-
lety i wady duzych obrotéw a takze duzych $rednic sg jak z powyzszego
widaé¢ przeciwstawne. Przy doborze ilosci obrotéw, wymiaréw silnika
1 ilodei cylindréw kierujemy sie gléwnie zadaniami, do jakich silnik jest
przeznaczony. Na- przyklad dla maszyn okretowych pracujgeych bez
przekladni ilo$é obrotéw jest okreslona przez samg srube okretowg. Dla
wiekszych mocy jest ona niewiele wieksza od 100 obr/min. Ilo$é obrotéw
silnikéw napedzajacych generatory elektryczne powinna byé jak naj-
wieksza. Silniki do napedéw rolniczych, dzwigowych, budowlanych itp.
82 silnikami mniejszych mocy, pracujagcymi przy umiarkowanych pred--
kogciach tlokowych i przy srednich (rzedu 800—1500) obrotach. Silniki
samochodowe s typowymi silnikami zaréwno szybkobieznymi jak
i szybkoobrotowymi. Dla silniké6w wysokopreznych przeznaczonych do
komunikacji samochodowej (autobusy) przekracza si¢ obecnie 2500
obrotéw.
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Silniki niskoprezne bez trudu uzyskuja obroty rzedu 3000, 4000,
a nawet wyisze. Najwyzsze liczby obrotéw osiggane sg przez silniki
(oczywiscie niskoprezne) przeznaczone do napedu samochodéw wydei-
gowych. Liczby 6000 do 8000 nie sg w tej dziedzinie rzadkofcia.

Silniki lotnicze ttokowe maja wtedy obroty rzedu 1800 do 2400, gdy
napedzaja $miglo bezposrednio. Dla wiekszych mocy istnieje jednak
tendencja stosowania przekladni, przy ktérej zastosowaniu przekroczenie
3000, a nawet wiecej, nie nalezy do wyjatkéw.

3. DOLADOWANIE

Nie zwiekszajac szybkobieznosci mozna powiekszyé moec przez zwie-
kszenie gredniego ciénienia efektywnego p,. Srednie ci$nienie efektywne
jest w pewnych granicach wprost proporcjonalne do ilogei ciepla, ktoére
wywigzuje sie¢ w czasie spalania. Z uwagi na to, ze nie jestedmy, prak-
tycznie rzecz biorge, ograniczeni co do ilosci paliwa podawanego do cylin-
dra, a natomiast jeste§my ograniczeni co do iloei podawanego powietrza,
ilo§é ciepla wywiazujaca sie w czasie reakeji spalania, a tym samym
i ciénienie efektywne jest wprost proporcjonalne do ilosci wagowej po-
wietrza podawanego na 1 ¢ykl roboczy. W warunkach najkorzystniejszych
silnik czterosuwny pracujacy bez doladowania moéglby zassaé najwyzej
objetodé powietrza réwna jego objetosci skokowej V. W tym przypadku
objetos$é przestrzeni sprezania V), zajeta bylaby calkowicie przez spaliny.
W silniku niskopreznym ilogé tych spalin bywa znaezna, gdyz V, wynosi
okolo 209, V,. Mieszanka lub powietrze napelnia cylinder zawsze pod
mniejszym cisnieniem niz atmosferyczne, przy czym wlatujac nagrzewa
sie do temperatury wyzszej niz otoczenia. Oba te fakty skladaja sie na.
koncowy wynik, ktérym jest stabe napelnienie wagowe cylindra, wynosza-
ce zaledwie 70 do 809,. Moc silnika, a wiec i p,, jest wskutek powyzszych
zjawisk zredukowane w stosunku do mocy, jaka silnik miatby wtedy,
gdyby cala objetosé cylindra V,+V, byla zajeta przez $wieza dawke
czynnika pod normalnym ci$nieniem i w temperaturze otoczenia.

Redukeja mocy dla silnika niskopreznego wynosi okolto 359, a dla
wysokopreznego okolo 259,

Stosujge doladowanie nawet w stopniu niewielkim, zyskujemy bardzo
wiele przez przeplukanie cylindra. Dla silnika czterosuwnego wskutek
»Skrzyzowania zaworédw’ (rys. 4), przeplukania i niewielkiego doladowa-
nia otrzymujemy cala objetosé V4V, pod ci§nieniem otoczenia lub
nieco wyzszym, napelniong $wiezym powietrzem lub §wieza mieszankg.
Niestety i przy doladowaniu niepodobna unikngé zwyzki temperatury
gazéw napelniajacych cylinder. Charakter paliwa redukuje ja niekiedy
w znaeznym jednak stopniu, np. dla alkoholu zwyzka temperatury
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. przy napelnianiu cylindra jest znacznie mniejsza niz dla benzyny ze WngQ-
du na duze cieplo parowania alkoholu.

Obecnie ogdlnie stosowane cisnienia doladowania dochodzg do 1,5 ata.
Otrzymujemy przy tych ci$nieniach prawie 1009, wzrostu mocy w sto-
sunku do silnika niedoladowanego. Silniki czterosuwne z reguly prawie
dotadowywane sg sprezarkami odsrodkowymi.

Jest przy tym rzeczy charakterystyczna, ze silniki niskoprezne lo-
tnicze posiadajy najezesciej mechaniczny naped sprezarki, silniki zad
wysokoprezne przemystowe naped sprezarki od turbiny wykorzystujacej

wzp ’ wzp
Rys. 4

1—poczatek napehlienia, 2—koniec napemienia, 3— poczatek wydechu, £— koniec wy-
dechu, y — kat skrzyzowania zaworéw

energie gazéw wylotowych. Turbodotadowania w zastosowariu do silnika
lotniczego niskopreznego prébowano juz w latach pigtnastych obecnego
wieku, jednakze ze wizgledu na wysokie temperatury gazéw wylotowych
(1000 do 1150° C) i trudnofci zwigzane z regulacja sposéb ten stosowany
jest wyjatkowo. W silniku wysokopreznym z uwagi na prace przy nad-
miarze powietrza temperatury wynoszg 550 do 700° C, lopatki turbiny
nie 83 wiec narazone na szybkie zuzycie i nie ma powaznych przeszkéd
w stosowaniu turbodotadowania. _

Doladowanie silnikéw przemystowych, a takze okretowych do napedu
lokomotyw itp. stosowane jest dzisiaj na szeroka skale. Powstaja przy
tym nastepujace zagadnienia: kosztéw wytwarzania, kosztéw eksplo-
atacji i pewnosci ruchu. Pomino zastosowania stosunkowo drogiego
agregatu, skladajacego si¢ z turbiny spalinowej i sprezarki, koszt wy-
twarzania silnika z spezarka liczac na 1 KM mocy jest znacznie nizszy
niz silnika niedoladowanego,. zwlaszcza przy wiekszych jednostkach.
Fakt ten spowodowany jest znacznym spadkiem ciezaru silnika i jego
wymiaréw przy tej samej mocy efektywnej. Sprawnogé efektywna sil-
nika pracujacego z turbodoladowaniem ze wzgledu na wykorzystanie



64 Andrzej Teisseyre

energii gazéw wylotowych jest wyzsza niz silnika niedoladowanego lub
doladowanego przy uzyciu napedu mechanicznego.

Turbodotadowanie silnikéw wysokopreznych nie przyniosto z sobg
zadnych prawie trudnosci ruchowych. Wbrew spodziewaniu, zawory
wylotowe nie grzeja sie nadmiernie, dzieki chlodzeniu wewnetrznemun
w czasie przeplukania cylindra.

i Zesp6él turbosprezarka-silnik wysokoprezny jest ze wzgledu na sto-
sunkowo nisky temperature gazéw wylotowych, dobre plukanie i niskg
temperature lopatek turbiny, zespolem doskonale pracujacym.

Wspélpraca turbiny spalinowej z silnikiem tlokowym jest w tym
przypadku korzystna tak dla jednego, jak i dla drugiego elementu.

Jest rzeczg charakterystyczna, ze samodzielnie pracujaca turbina
spalinowa wykazuje na ogdél mniejsze trwalosci lopatek i ruchowo jest
trudniejsza do opanowania. i

Niedogodnogcia, zreszta niewielka, jest konieczno$é prowadzenia
gazéw spalinowych od zaworéw wylotowych do turbiny kilkoma prze-
wodami, przy czym w jeden przewdédd mozna ujmowaé tylko spaliny
pochodzace od odpowiednich cylindréw. W systemie Buchi (rys.5) dla
gilnika 6-cylindrowego o kolejnosci zaplonéw 1-5-3-6-2-4 stosujemy dwa
przewody. Do jednego przewodu uchodzg spaliny z cylindréw 1,2, 3,
do drugiego z cylindrow 4, 5, 6. Chociaz dla silnika jako calosci zawory

o

7..40 -
wylotowe otwierajg sie co —6—:120", to dla jednego przewodu co

720°

= 240°, Kat otwarcia zaworu wylotowego w silniku turbodolado-

wanym jest bardzo duzy (poréwnaj rys.4) i wynosi okolto 280 do 300°.
Z powyzszego wynika, ze dla 40 do 60° obrotu walu otwarte sg réwnocze-
$nie zawory wylotowe dwdéch cylindré6w polaczonych do jednego prze-
wodu. Stwarza to niebezpieczenstwo przedostawania sie gazéw z cylin-
dra, ktérego zawoér otwiera sie wlasnie do eylindra, w ktérym zawor
nie domkngl sie jeszcze, a konezy sie wlasnie ptukanie. Dla katéw otwarcia
zaworu 280 do 300° i zgrupowania cylindréw palacych co 240° w jednym
przewodzie zjawisko to na ogél nie wystepuje, ze wzgledu na to, ze fala
cisnienia po otwarciu zaworu wylotowego przyrasta z opdznieniem
w zwigzku z stopniowym przyrostem swobodnego przekroju przeptywu.
Ciénienia w przeivodzie, do ktérego polgczona jest grupa cylindréw, wy-
kazujg silne oscylacje (rys.5), spowodowane falami ci¢nieri od otwiera-
jacych sie zaworéw. Oscylacje te sa dla turbiny mniej wskazane, dla sil-
nika natomiast zwykle korzystne; umozliwiaja bowiem przeplukanie
ci$nieniem okoto 1,5 ata, mimo ze ci$nienie maksymalne w przewodzie
wynosi okoto 2 ata. Jak widaé¢ z rys. 5, ci$nienie w przewodzie spalin
na kacie odpowiadajacym przeplukaniu jest nizsze od ci$nienia lado-
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wania. Fale cisnienia po otwarciu zaworéw powoduja przyrosty ciénien
ponad ciénienia tadowania dopiero po ukonczeniu plukania.

W latach ostatnich poczynione zostaly do$wiadezenia nad wysoko-
ci$nieniowym doladowaniem za pomoca sprezarki zaopatrzonej w chio-
dzenie miedzystopniowe i wielostopniowej turbiny akcyjnej.

10

|

90 360 540 720-0° 10 360
Rys. 5a

Pw — ciénienie w przewodzie wydechowym, P?¢ — ciénienie tloczenia

////

W

Sp - spaliny

Rys. 5b

Na rys. 6 przedstawiony jest schemat agregatu uzytego do doladowa-
nia 6-cylindrowego silnika o mocy 1200 KM przy 400 obr/min.

Cis¢nienie ladowania wynosito 2 ata, a nawet wyzej. Osiggnieto w czasie
dos$wiadczen cig$nienia - efektywne do 20 atm, co odpowiada 3-krotnej
mocy w stosunku do normalnego silnika.

Dla p,=15 atm najwyzsza warto§é r, wynosita 44,6%, co odpowiada
zuzyciu paliwa okoto 140 gr/KMh*). Sg to wartodci niezwykle korzystne.

*) VDI 1951 Nr 36 ,,Untersuchung eines hochaufgeladenen Dieselmotors”.

Mechanika I. . 5
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Niestety zwiekszeniu p, towarzysza bardzo wysokie cisnienia maksy-
malne, dochodzgce przy doladowaniu ciénieniem 2 ata do 120 atm. Po-
mimo rozwoju technologii, nawet przy zastosowaniu najlepszych ma-
teriatéw przy tak wysokich cisnieniach mozna mieé zastrzezenia od-
nognie pewnosci ruchu silnika. Dgzeniem naturalnym jest dgzenie do
uzyskania wysokich wartosci p, przy uwmiarkowanym p,... By to uzy-
skaé¢, nalezy wprowadzié jak najwiekszy wagowy ladunek powietrza

AYARYANRWY
—

p- powielrze 7
- Sp~ spaliny.

Rys. 6

przy jak najnizszej temperaturze i przy jak najnizszym cisnieniu. Nie-
zaleznie od miedzystopniowego chlodzenia w sprezarce zastosowano
chlodzenie powietrza na przestrzeni sprezarka-silnik. Nie dalo to jednak
pozgdanego wyniku. Dopiero wprowadzenie wewnetrznego chlodzenia
droga wstepnego rozprezania pozwolilo na osiggniecie p, okolo 13 do 15,
PIZY Prax Nie Przekraczajgcym 60 do 70 atm. Przy silnikach tego typu
zamkniecie zaworu wlotowego nastepuje w odréznieniu od wszystkich
dotad stosowanych silnikéw nie po WZP, lecz przed WZP (rys. 7). Na
przestrzeni zamkniecia zaworu wylotowego Z do WZP nastepuje wstepne
rozrzedzenie przebiegajace prawie adiabatycznie, i w konsekwencji schio-
dzenie powietrza. Udalo sie na tej drodze osiggnaé na poczatku sprezanie
p=1,5 ata, przy temperaturze okole 0°C. Cidnienie sprezania przy
£=13:1 wynosi niewiele ponad 40 atm. Ze wzgledu na prace przy matych
obcigzeniach kgt odpowiadajacy okresowi Z—WZP powinien -byé regu-
lowany w do$é szerokich granicach; wymaga to pewnej komplikacji
mechanizmu rozrzadezego. Silniki z chlodzeniem wewnetrznym przez
rozprezanie wstepne sa nowodcig. Doswiadcezenia nad nimi prowadzono
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zaledwie kilka lat, osiagnely one juz jednak w tak niedlugim okresie
czasu do$é znaezny stopien doskonalodei, wyrazajacy sie miedzy innymi
sprawnosciami przekraczajacymi 40% na znacznym zakresie obcigzen.
Szeroko stosowane zwlaszeza dla silnikéw dwusuwnych doladowanie
wymaga w odréznieniu od doladowania silnikéw czterosuwnych jedynie
przewymiarowania pomp pluezacych. Dla wiekszych mocy pomimo
znacznego ciezart i duzych wymiaréw stosowane sg najchetniej pompy
tlokowe podwoéjnie dzialajace. Konstrukeje silnikéw o mocy kilka tysiecy
KM i wyzej i o wolnych obrotach 220
sg pod znacznym wplywem silnikow
okretowych. Pompy pluezace tloko-
we 53 odpowiednie dla silnikéw okre-
towych, pracuja bowiem dobrze tak
na obrotach normalnych, jak i na
silnie zredukowanych. Sprezarki od-
Srodkowe nie nadajg si¢ w zupekosdei
dla silnie zmiennych obrotéw. Spre-
zarki typu Rootsa, jakkolwiek mniej
czule na spadek obrotéw, stosowane
bywaja chetnie raczej do mniejszych
mocy i wysokich obrotow.
Tendencja obecnie panujacg jest
stosowanie dla duzych mocy raczej
plukania jednokierunkowego przy
uzyciu zaworéw wylotowych. Daje
si¢ na tej drodze szczegélnie dobrze I — poczatek napeimienia, 2—2’ zmienny konlec
wyzyskaé energie gazéw wylotowych napetnienta,
w ten sposéb, ze przy uzyciu rury .
wylotowej odpowiedniej dlugosei i ksztalbtu stwarzamy podciénienie
w przewodach spalinowych po przej$ciu pierwszej fali wysokiego cisnie-
nia wystepujacej po otwarciu zaworu. Podciénienie to powinno wystapié
wtedy, gdy otwarte sg jeszeze szezeliny pluczgce. Powoduje to doskonale
napelnienie cylindra. Silniki tego typu moga pracowacé teoretycznie na-
wet bez uzycia jakiejkolwiek pompy pluczacej. Wszystkie systemy
plukania i ladowania uzywane w silnikach dwusuwnych nie polepszajg
jednak sprawnofei tak wyraznie, jak polepsza sprawnosé turbodotado-
wanie silnika czterosuwnego. Miedzy najlepszymi cztero- i dwusuwami
wysokopreznymi istnieje réznica zuzycia paliwa okoto 10 do 15 gr/KMh
na niekorzy$é dwusuwu. Czy préby doladowania silnika dwusuwnego
za pomoca turbosprezarki dadza pozytywne wyniki, odpowiedzie¢ na
razie na tqQ nie mozna. Silniki takie byly juz opracowywane i dziataty
bez zarzutu, jednakze ani wzrost mocy, ani zuzycie paliwa, jakie bylo

Rys. 7

3 — poczatek wydechu, 4 — koniec wydechu

5%
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na tej drodze osiagane, nie bylo zadowalajace. Gléwng trudnosé w po-
prawieniu osiggnieé silnika dwusuwnego z turbodotadowaniem stanowi
zbyt krétki okres przeznaczony ns wymiane czynnika w silniku dwu-
suwnym. Chlodzenie wewnetrzne jest utrudnione; na plukanie przypada
zaledwie okolo polowa czasu rozporzadzalnego wczterotakeie.

4. NOWOCZESNE KONSTRUKCJE SILNIKOVV SPALINOWYCH.
ROLA SILNIKA SPALINOWEGO W NOWOCZESNEJ GOSPODARCE
PRZEMYSELOWEJ I W NOWOCZESNEJ KOMUNIKACJI

Silniki nowoczesne poza tendencjg do wysokich obrotéw i doladowania,
a takie do stosowania znacznej liczby cylindréw charakteryzuja sie
nastepujgcymi cechami:

1) szezelng konstrukeja karteréw ze wzgledu na obiegowe smarowanie
pod cisnieniem; .

2) daznodcia do wyeliminowania naprezen rozeiggajacych zmecze-
niowych w zeliwie oraz daznoscig do zastapienia czeéciowego lub catko-
witego zeliwa komnstrukcjami spawanymi. Zwlaszeza dla duzych silnikéw
budowanych w malych seriach lub po kilka sztuk stosuje sie chetnie
spawane ramy fundamentowe, bloki cylindrowe i skrzynki korbowodowe.
Istoieje szereg konstrukeji, przy ktérych spawki nie pracujg na rozcigganie;

3) daznodcig do stosowania stopéw lekkich, zwlaszeza na tloki, do
stosowania tlokéw mnie chlodzonych ze stopu lekkiego dla wiekszych
frednic, nawet do 400 mm i wyzej, i do uproszczenia konstrukeji ukladu
korbowego przez unikanie silnikéw dwustronnego dziatania;

4) obecnie budowane silniki szybkobiezne posiadaja elementy ruchome
czesto starannie obrabiane termicznie, utwardzane nie tylko sworznie,
ale i waly korbowe pracujace w lozyskach z stopéw twardszych i bardziej
wytrzymatych niz biale stopy lozyskowe. Tuleje cylindrowe z zZeliw
stopowych dochodzg do twardosei 500 HB;

5) daznogcia do jak najszerszego stosowania chromowania, zwlaszcza
dla duzych jednostek spalajacych ciezkie paliwa atakujace chemicznie
zeliwo nie zaopatrzone w warstwe ochronng. Dogwiadezenia przepro-
wadzone na silnikach okretowych wykazaly, ze zuiycie tulei cylindry-
cznych chromowanych jest przeszlo dwa razy mniejsze niz normalnych
tulei z zeliwa perlitycznego. Chromowane sg réwniez pierscienie ttokowe,
zwlaszeza gérne, pracujace w. wysokich temperaturach.

W zwigzku z coraz szerszym stosowaniem silnikéw spalinowych do
najréznorodniejszych zadan, do jakich przedtem nie bywaly stosowane,
ilo§¢ produkowanych modeli znacznie wzrosta. Poza rezerwg energety-
czng stosuje sie silniki na szeroka skale do napedu dzwignic, maszyn
budowlanych, do napedu sprezarek i gemeratoréw elektrycznych prze-
no§nych i przewoznych, do napedu najréznorodniejszych maszyn rol-
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niczych itp. Wytworzyl sie specjalny typ silnika o zastosowaniu wuni-
wersalnym, niewielkiej mocy o $rednich obrotach, budowie niezbyt
lekkiej, masywnej konstrukeji i prosty w obstudze. Silniki te 1, 2, 4 i 6-
. ¢ylindrowe rzedowe, podobne nieco do silnikéw traktorowych i ciagni-
kowych, posiadajg najczesciej kompletng instalacje chlodzenia, paliwa
i olejenia, zamontowang w calo$ci z silnikiem w ,,jednym bloku”. Sg
one szybko uruchamialne w kazdym miejscu i gotowe do wyreczenia
cztowieka w pracy lub do jej usprawnienia.

 Napedy okretowe sa klasycznym zastosowaniem silnika spalinowego.
Ze wzgledu na 3 razy wiekszy zasieg motorowcéw w stosunku do parow-
coOw przy tym samym zapasie paliwa, i ze wzgledu na znacznie nizsze
koszty obstugi i konserwacji, na skale §wiatows, przynajmniej dla okre-
té6w handlowych, parowce nie moga juz dzisiaj w ogdle konkurowadé
z okretami motorowymi. Nie nalezy zapominaé o tym, ze okret np. pa-
sazerski potrzebuje znacznych nieraz mocy (kilkuset kW i wigeej) w porcie,
wtedy gdy maszyny gléwne sg nieczynne. Do takich celéw uzywa sie
pomocniczych silnikéw napedzajacych generatory elektryczne.

Ruch pomocniczych agregatow: maszyna parowa-generator, wy-
magalby utrzymywania pary w kotle réwniez w czasie postoju. Jest
to tak niewygodne, ze nawet na parowcach stosowane sa obecnie do
celow ofwietleniowych i pomocniczych agregaty napedzane silnikami
spalinowymi. Wiekszo$é maszyn glownyeh napedzajacych dzisiejsze
motorowee pracuje bezposrednio na $ruby okretowe. Naped taki jest
prosty w obsludze, jednakze w zwigzku z niskimi obrotami (rzedu 100
do 150) polgczony z ogromnymi wymiarami silnika i jegn znacznym
cigzarem (okolo 500 tonn dla jednostek o mocy 8000 do 10000 KM).
Wysokodéé silnika dochodzi do 8 i 9 metréw, co stwarza koniecznosé
specjalnego rozwigzania konstrukeji okretowej ze szkoda dla jej szty-
wnodei i tadownogei. ' ‘

Lizejszy i1 mniej ,,psujacy” konstrukecje okretu jest naped jednej
Sruby dwoma lub czterema silnikami przy uzyeciu przekladni zgbatej
i sprzegiel tarciowych lub przy uzycin przekladni hydraulicznej.

Nowogcig jest wprowadzenie sprzegiet elektromagnetycznych, ktore
moga byé powaznym krokiem na drodze do rozpowszechnienia przekladni
z¢batych i silnikéw o wyzszych obrotach. Na rys. 8 widzimy schemat
polgezenia watu silnika z walem $ruby za pomoca sprzegla elektromagne-
tycznego. Dla silnika dwusuwnego zastosowano tu pompe pluczgey w ten
Sposéb, ze zasysa ona $wieze, zimne powietrze przez szczeling powie-
trzng sprzegla i chlodzi w ten sposéb jego uzwojenia.

W jednym z wykonan konstrukeyjnych, dla przenoszenia mocy
4000 KM przy 215 obr/min pradnica o mocy zaledwie 20 kW dostarcza
pradu dla sprzegla. Poslizg sprzegla wynosi 1 do 1,5%. Poniewaz moment
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przenosi sie za posrednictwem pola magnetyeznego z pominieciem jakich-
kolwiek elementéw mechanicznych, odpada prawie catkowicie prze-
noszenie si¢ drgan skretnych z silnika na wal ruby. Uklad drgajacy
gilnik + wat wraz z §rubg rozpada sie na dwa uklady, kazdy o znacznie
wyzszej liczbie drgan niz liczba drgan odpowiadajaca catodei.

S-sprzegfo elekiromagnetyczne
p-powietrze

Rys. 8

Harmoniczne wyzszych rzedéw tak niebezpieczne dla wielocylin-
drowych silnikéw napedzajacych §ruby okretowe traca wiele ze swego
znaczenia. Poszezegdlne sprzegla moga byé szybko zalaczane i wylaczane
wprost z mostku kapitanskiego, co znakomicie usprawnia manewrowanie
W porcie. ' ‘

Do osobnego dzialu nalezy zaliczyé silniki do napedu lokomotyw
spalinowych. Dla wiekszych jednostek uzywany jest prawie wylacznie
naped za pomocy przekladni elektrycznej. Lokomotywa nie jest w tym
przypadku tylko ,,ciggnikiem”, lecz czesto raczej ,,elektrownig’, ze wzgle-
du na to, ze silniki moga byé umieszezone w-poszezegélnych wagonach.
Naped ten ma zalety napedéw elektrycznych z sieci; daje szybkie przy-
spieszenie przy ruszaniu ze stacji, pozwala na stosowanie znacznych
wzniesienn toru i stosunkowo lekkiej lokomotywy oraz wiekszej szybkosei
pociggu.
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Napedy spalinowe nie zawsze moga by¢é rozpowszechnione ze wzgledu na
cene paliw plynnych. Stosowanieich jest szczegélnie wskazane (prawie nie-
odzowie) dla lokomotyw przetokowych, dla bliskiej komunikacji, dla dal-
szej komunikacji przy malych iloéciach pasazeréw. Lokomotywy spalino-
we budowane sg obecnie dla mocy od kilkuset do 8000 KM, prawie wylaez-
nie przy zastosowaniu silnikéw doladowanych o wielkiej iloci cylindréw,
czesto przy uzyciu 12 lub 16 cylindréw V, co daje do 4000 KMw jednostee.

Rezerwa energetyczna jest jednym z klasyeznych zastosowan silnika
spalinowego ze wzgledu na jego szybka uruchamialno§é. Potrzeba posia-
dania rezerwy energetycznej hie zawsze jednak bywa wladciwie oceniana.
Kopalnie, szpitale, radiostacje nie mogsa polegaé¢ jedynie na dostawie
pradu z sieci. Do zalania, a w konsekwencji zniszezenia kopalni, wystar-
czy niekiedy jedna godzina. Nie mozna w zadnym przypadku zgodzié
sie na przerwanie pragdu do pomp pracujacych na dole. Akumulato-
rownia na ogdl nie rozwigzuje zagadnienia. Jedynie odpowiednim zabez-
pieczeniem jest rezerwa spalinowa (dwa agregaty niezalezne) na wypadek
odciecia pradu lub ehoéby tylko spadku napiecia ponizej pewnej granicy.
Nalezy zwréci¢é uwage na to, ze niektére dzialty produkeji termicznej
przy uzyciu piecéw elektrycznych z dokladng regulacjg temperatury,
dla ulepszenia narzedzi lub kosztownych czedei z specjalnych stali sto-
powych, sa szczegdlnie wrazliwe na wszelkie ,,niespodzianki” w doplywie’
pradu. Wytwornie takie moga i powinny mieé wlasng automatycznie
wlaczalng rezerwe.

Rezerwa energetyczna mocy szezytowych bylaby na ogét nierentowna,
gdyby do dyspozycji stal tylko olej pedny jako paliwo. W ostatnich
latach specjalnie dla tego celu opracowano nowy typ silnika spalinowego.
Jest to silnik o stosunku sprezania znacznym, 12:1 do 14:1, a wiec takim
jak silnik wysokoprezny, w ktérym nie jest- sprezane czyste powietrze,
ale mieszanka gazu $wietlnego i powietrza lub metanu i powietrza itp.

Zapalenie nastepuje nie od iskry elektrycznej, lecz od wtrysnietego
oleju gazowego, ktérego dawka wynosi jednak zaledwie 10% normalrnej
dawki. Silnik ten moze pracowaé réwniez na samym oleju gazowym
jak zwykly silnik wysokoprezny; zwany jest dlatego silnikiem na ,,po-
dwéjne paliwo”.” Sprawnosé jego przy ruchu na gaz wynosi okolo 33%.
Rozwigzanie to nadaje sie szczegélnie do pokrycia ',,szczytéw” w mia-
stach ze wzgledu na obecno$é gazowni. Uzywany bywa réwniez metan
produkowany przez specjalnie do tego celu przystosowane urzgdzenie
zainstalowane w kanalach miejskich. Kanaly miasta o ilodci 400000
mieszkaricow mogg dostarczyé tyle metanu, ile potrzeba do napedzania

'bez przerwy silnika 1000 KM. Przy uzyciu zbiornikéw gromadzgcych
zapas gazu, gdy silniki stoja, jest to do pokrycia szezytéw miejskich
liczba na ogdél wystarczajaca.
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5. ZAGADNIENIE PALIW.
PERSPEKTYWY ROZWOJOWE NA PRZYSZLOSC

Poniewaz zapasy ropy wyczerpia sie predzej niz wegla, coraz aktual-
niejsze bedzie niewatpliwie w przyszlosci napedzanie silnikéw za pomocy
paliw syntetycznych, produkowanych z wegla. Obecna produkeja paliw
syntetycznych niewatpliwie mnie moze konkurowaé z destylacja paliw
Z TOpy, nie nalezy jednak zapominaé, ze przed dwudziestu laty prace
nad ,,uplynnieniem wegla’’ mialy charakter jedynie laboratoryjny. Ben-
zyna syntetyczna jest droga. Tansze sa produkty posrednie, powstajace
przy syntezie benzyny: propan i butan. Sg to §wietne paliwa, jednakze
ze wzgledu na niskie punkty wrzenia muszg byé rozprowadzane w butlach
stalowych pod eci¢nieniem, odpowiadajacym cisnieniu pary nasyconej
w danej (chwilowej) temperaturze. Dla-butanu ci$nienie to wynosi 3 —4,
dla propanu okolo 12 atm przy 20° C. Paliwa te maja wartosé opatowa
nieco wyzszg niz benzyna. Nie jest to jednak ich najwazniejsza zaleta,
wazniejszg jest duza odporno$é na detonacje, ktéra dopuszeza podwyz-
szenie stosunkéw sprezania do 7:1, a nawet wyzej.

Oprécz propanu i butanu poczynione zostaly juz w przeszlosci pozy-
tywne doswiadczenia z mieszaning propanu, propylanu, butanu, buty-
lenu i etylenu. Przeszkoda na drodze do rozpowszechnienia tych paliw
jest pewna trudno$é gospodarowania stalowymi butlami, ktére trzeba
wymieniaé zakupujac paliwo. )

Drugim rodzajem paliw, dzi§ prawie nieuzywanym, sg alkohole:
etylowy i metylowy. Pomimo wartosei opatowej zaledwie okolo 6000 kal /kG
wobec 10000 dla benzyny — moc uzyskana z silnika przy uzyciu alkoholu
jest mieco wieksza niz przy uzyciu benzyny, poniewaz do spalenia alko-
holu potrzeba stosunkowo mato powietrza. (Stosunek wagowy powietrza
do paliwa wynosi dla C,H;,OH 9:1, dla CH,0H 6,5:1 wobec 13:1 do 15:1
dla réznych benzyn). Alkohole posiadaja dobre wlasnosci antydetona-
cyjne, podobnie jak propan i butan. Ze wzgledu na duze zuzycie benzyny
do napedu samochodéw wprowadzono juz od dawna generatory gazowe
na drzewo. Zdaly one kiepsko swéj egzamin. Moc silnika spadia okoto
30%. Silnik zanieczyszeza sie silnie zywicami i asfaltami pochodzacymi
z generatora, ktérych calkowite oddzielenie od gazu jest trudne. Ruch
silnika obcigzony jest stalym czyszczeniem i remontami, zywot jego
skrécony. '

Poniewaz paliwa syntetyczne mozna obecnie produkowaé zasadniczo
z dowolnych paliw statych, takich ktére po odgazowaniu daja CO i H,
jako gazy wyjsciowe dla syntezy, zatem znacznie racjonalniesjsze wydaje
si¢ na przyszlo$é przerabianie w zakladach scentralizowanych wszystkich
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tanich lub odpadkowych paliw na odpowiednie paliwo, a nie wytwa-
rzanie paliwa tuz przy silniku. : ,

Jak widaé z powyzej przeprowadzonej analizy, wydaje sie, za latwiej
bedzie w przysztodei o paliwa dla silnikéw niskopreznych niz dla wysoko-
preznych. Z silnikéw niskopreznych tylko lotnicze beda wymagaé praw-
dopodobnie wysokogatunkowych benzyn, i rzecz oczywista, nie beda
mogly pracowaé na paliwach gatunku propanu, butanu czy tez na alko-
holach.

Niezaleznie od tego, ze synteza olejéw pednych dla silnikéw wysoko-
preznych jest mozliwa, wiele uwagi zesrodkowano obecnie na tym, by
nie spalaé w nich wylacznie paliw zblizonych do oleju gazowego, tzn.
weglowodorow parafinowych, lecz réwniez weglowodory wyzsze, cigzkie, -
nie tylko parafinowe, ale i nienasycone lancuchowe, a takze aromaty-
czne. Juz dzi§ spalane sg w silnikach okretowych wysokowiskozowe
oleje zwane mazutami, czedciowo odpowiadajace temu skladowi, zanie-
czyszezone zwigzkami siarkowymi, asfaltami i zywicami. Po przefiltro-
waniu i wuszlachetnieniu dodatkami zmniejszajacymi zwloke zapltonu
wprowadza sie je do wtryskiwacza w stanie goracym. Przy uzyciu tych
paliw zasadniczo wymagana jest odporno§é chemiczna czeéei tracych,
jak pierécienie ttokowe i tuleje cylindrowe. Sam tlok atakowany jest
W mniejszym stopniu.

Materialy uzyte na zawory muszg laczyé zaroodpornosé z odpornoseig
chemiczna. Specjalne prace badawecze w najblizszej przyszlodci poswie-
cone zostang zapewne uodpornieniu lopatek turbin, pracujacych na gazy
wylotowe, przeciw spalinom pochodzacym ze spalania tych olejéw ciezkich.
Jakkolwiek dotychczas stosowane byly zasadniczo. oleje ciezkie z ropy
naftowej, istnieje wazny, szczegélnie w naszych warunkach, problem
spalania olejéw pochodzacych z przerébki wegla. Oleje te posiadaja
znaczng zawarto$é aromatéw, powodujacych duzg zwloke zaptonu, skiad-
nik6w niekorzystnych dla oleju pednego. Dla zapalenia ich w silniku
temperatura powietrza sprezonego musi wynosié od 500 do 700°C (dla
oleju gazowego okolo 300°).

W ostatnich dziesigtkach lat zaczal rozwijaé sie nowy typ silnika
0 wewnetrznym spalaniu, a mianowicie turbina spalinowa. Turbina spa-
linowa w zastosowaniu do napedu samolotéw wyparla prawie zupeinie
silniki lotnicze tlokowe dla duzych mocy i duzych predkosci przelotu.
Wydawalo sie, ze w $lad za sukcesami turbiny spalinowej lotniczej na-
stapia sukecesy turbiny w zastosowaniu do napedu okretow, generatorow,
lokomotyw i wreszcie samochodéw. Przewidywania te jak dotad nie
sprawdzity sie. Silniki tlokowe pracuja ekonomiczniej, poprawienie zas
sprawnodci turbiny spalinowej laczy sie z utrata jej powaznej zalety:
prostoty konstrukeji.
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Najstabszg strong turbiny spalinowej jak i innych maszyn cieplnych,
poza silnikiem spalinowym tlokowym, jest to, ze temperatura jej niekto-
rych elementéw (lopatki) jest mniej wiecej réwna temperaturze eczyn-
nika.

Nic nie wskazuje na realng mozliwod$é zastapienia dzi§ uzywanego
silnika samochodowego odpowiednio przystosowang turbing spalinowg.
Turbiny doswiadezalne budowane w tym celu, przy mocach kilkudziesie-
ciu KM, miaty obroty rzedu 40000 do 100000. Przy tych obrotach mie-
dzy turbing a kolami tylnymi trzeba zastosowaé bardzo duzg, klopotliwa
ruchowo przekladnie lub uzyé elektrycznego, kosztownego i ciezkiego
przeniesienia ruchu.

Préby spalania pytlu weglowego w silnikach spalinowych tlokowych
pomimo nastrajajacych optymistycznie wieloletnich do$wiadezen zakon-
czyly sie¢ ostatecznym niepowodzeniem. Znacznie latw ej jest osiggnaé
pewnodé¢ ruchu turbiny spalinowej napedowej pylem weglowym niz
silnika tlokowego pracujacego przy uzyciu tego samego paliwa. Turbiny
spalinowe na pyl weglowy pracuja juz obecnie, jednakze dziatanie ich
z powodu. erozji lopatek i (dziatanie popiotu) zaklejania si¢ powierzchni
lopatek produktami niezupelnego spalenia pylu jest ruchowo niepewne.

Rozwigzanie spalania pylu weglowego w turbinie spalinowej mogloby
spowodowadé znaczne przeobrazenia w sposobie rozwigzywania zagadnien
dotyczgcych sitowni cieplnych. Turbina na pyl weglowy moglaby kon-
kurowaé z silnikiem spalinowym o duzych mocach, np. dla napedu okre-
toéw, wielkich lokomotyw itp.

Nowy rodzaj energii: energia atomowa, jak wydaje si¢ obecnie, bedzie
nadawaé sie przede wszystkim do wykorzystania w silowniach cieplnych
i ewentualnie do napedu okretowego.

Ze wzgledu na ustalony charakter przeplywu powietrza turbina spa-
linowa nadawalaby si¢ doskonale do wykorzystania tej energii.

Reasumujgac nalezy przewidywaé, ze z rozwojem techniki nastapia
zmiany konstrukeji réznych typéw silnikéw i zmiany ich zakreséw za-
stosowan ; odnosnie do silnikéw spalinowych tlokowych nic nie wskazuje
na to, ze silnik ten méglby byé zastgpiony jakimkolwiek innym jako
jednostka napedowa dla motoryzacji, napedéw okretowych mniejszych
mocy i réznych napedéw przemystowych, pomocniczych, przenofnych,
przewoznych, napedéw maszyn dZzwigowych, budowlanych, rolniczych,

~matych generatoréw, sprezarek itp.

Wobec nieprawdopodobieistwa skonstruowania innyeh typow sil-
nikéw o ogélnym zastosowaniu nasuwa sie nieodparcie konieczno$é wy-
twarzania syntetycznego paliw plynnych jako perspektywa przysziosei.

Ze wzgledu na bardzo szerokie i coraz szersze zastosowanie i na wie-
lostronno$é ustug, jakie oddaje silnik spalinowy tlokowy dzisiejszej cy-
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wilizacji i technice, wiadomosci o jego budowie, obstudze i eksploataciji,
niejednokrotnie lekcewazone, powinny byé na przyszlosé jedng z podstaw
ksztalcenia technicznego.
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NEPCIIEKTUBLL IIPOTPECCA JIBUTATEJEN
BHYTPEHHEI'O CT'OPAHUA

ABTOp KpaTKO OmMCHBAET HAmO0Jee XapaKTePHCTHYECKHE MPEMMYINeCTBA K He-
HOCTATKY PABIMYHLIX THIOB MOPIIHEBHX JBUrATesed BHYTpeHHero cropanuda. Mcexomsa
u8 OCYIIeCTBAEHHHIX [0 CUX HOpP JOCTIKEHHII, AaBTOP PAaCCMATPUBAET BO3MOMHOCTH
PasBHTHA OBUTATeNell BHYTpeHHEro cropanus B 6ymymem. IIpu arom om Geper BO BHHU-
MAaHUE CPABHUTENbHHIN MUAMA30H HPHMEHEHWA [BHUrarejefl Ipyrux TUIOB, KaK HamOp.
rasoBHX. TYpOUH, & TaKKe Hpo6iIeMy MBPacXO/0BAHUA 3aMACOB TOPKYEro B MHUDPOBOM
macirate.

THE DEVELOPEMENT OF RECIPROCATING I.C. ENGINE

The author describes the development of reciprocating I. C. engine in the past,
gives a brief outline of different types of I. C. engines including their caracteristics,
advantages and disadvantages. The possibilities of development in the future, as
well as liquid fuel shortage problems, gas turbine drives and gas turbine super-
charging are discussed.
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ZNAKI WIELKOSCI WYSTEPUJACYCH W MECHANICE
CIAL STALYCH ODKSZTAYLCALNYCH,
- CZYLI W ,STEREOMECHANICE¢

(Praca wykonana w ramach wspélpracy z Politechnika Wroelawska).
Zenobiusy ELIZBOWSKI, prof. dr in., Kier. Kat. Wytre. Mat. Polit. Warseawskiej

Rozprawa ninjejsza ma na celu zwrdcenie uwagi zajmujgcych sie zagadnieniami
wytrzymatodciowymi na niewlasciwosel dopuszezane czesto przy opatrywaniu
znakami wielkoei wystepujacych w badaniach dotyczacych obliczen wytrzyma-
lofciowych i jest krokiem w kierunku wyjaénienia tego zagadnienia. Podkresla
sie w niej, Ze poprawne przyjmowanie znakéw réinych wielkosci w poszczegél-
nych przypadkach wymaga powziecia z géry decyzji, czy ma ono na eelu bada-
nie warunkéw réwnowagi, czy tez badanie stanu naprezenia i towarzyszacego
mu stanu odksztalcenia, w kazdym z tyeh dwéch przypadkéw bowiem powinny
byé z natury rzeczy przyjmowane rézne kryteria poprawnoéei, czego sig nie
przestrzegalo. Pozadane rozwiniecie dyskusji nad tym zagadnieniem przyczy-
nitloby sie do wyjaénienia go.

1. UWAGI 0GOLNE

Stosowane bywaja dwa podstawowe rodzaje prostokgtnego ukladu
osi wspélrzednych: francuski, czyli lewy (lewoskretny) i angielski, czyli
prawy (prawoskretny).

Przedstawiony na rys. 1 uklad osi wspélrzednych jest prawy; odpo-
wiada on znanej nastepujaeej definicji: '

Ozlowiek, stojgcy stopami w poczatku ukladu osi wspélrzednych O
i majacy gltowe na dodatniej pélosi Z, wyciggnietym prawym ramieniem
wskazuje dodatni zwrot pdlosi X, a lewym ramieniem — dodatni zwrot
polosi Y. _

Jedli lewe ramie wskazuje dodatni zwrot pélosi X, a prawe — dodatni
zwrot poélosi Y, to uklad jest lewy.

W zagadnieniach plaskiego (dwuosiowego) stanu naprezenia Iub
w zagadnieniach takiegoz stanu odksztalcenia, obierajac osie X i ¥, jak
pokazano na rys. 2, zaklada sie wiec przy prawym ukladzie, ze dodatnia
poto§ Z znajduje sie za plaszezyzng rysunku.
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Obierajge natomiast osie X i Y jak na rys. 3 przyjmuje si¢ przy pra-
wym ukladzie konsekwentnie, ze dodatnia pélo§ Z jest zwrdécona ku
patrzagcemu na rysunek.

Kat ¢ nachylenia wzgledem osi X jest dodatni, jezeli jego wartosdé
bezwzgledna wzrasta w miare tego, jak promier ¢ oddalajac sie od do-
datniej poélosi X zbliza sie krotsza droga do dodatniej pélosi ¥ w pierw-
szej éwiartce i dalej zachowuje ten sam zwrot.

Z o0 Y

Rys. 1 Rys. 2

W plaszezyinie YZ (lub ZX) analogicznie warto$é bezwzgledna do-
datniego kgta ¢ wzrasta w miare tego, jak ¢ oddalajac sie od pélosi +¥
(lub +Z) zbliza si¢ krétszg droga do pélosi +Z (lub +X).

2. ZNAKI DOTYCZACE OBCIAZENTA (CZYLI STk ZEWNETRZNYCH)

Wiadomo, ze w dynamice cial sztywnych w ogéle, a wiec w kinetyce
i statyce przy badaniu obciazenia przypisuje sie rzutowi wektora sity
i momentu (pary sit — gngcej lub skrecajacej) jako wektora uogélnione]j
sity zewnetrznej (sily obcigzenia) znak dodatni lub ujemny w zaleznosei
od tego, czy jego zwrot jest zgodny, czy tez niezgodny z dodatnim zwrotem
odnosnej osi przyjetego ukladu wspéirzednych. Zgodnie z tg zasadg
uklada sie warunki réwnowagi.

Jezeli wige para sil posiada zwrot, odpowiadajacy na rys.2 lub 3
zwrotowi kata ¢, to wektor momentu tej pary ma zwrot zgodny ze zwro-
tem dodatnim osi Z, zaleznym od przyjetego rodzaju ukladu (i analogi-
cznie dla pozostalych plaszezyzn ukladu osi wspéirzednych).

W mechanice cial sprezystych wektorom obcigzenia, a, wigc wekto-
rom zewnetrznych sil, oraz wektorom momentéw (zewnetrznych par sit —
gngcych i skrecajaceych) przypisuje sie znak (4) lub (—), zgodnie z wy-
zej podang zasadg przyjeta w statyce cial sztywnych.

Te samg zasade przyjmuje sie dla okreslenia znakéw skla,dowych
%, v, w. wektora przesuniecia (przemieszczenia).

Przemieszczenia, jak wiadomo, zachodzg w wyniku ruchu czgstek
ciala lub tez w wyniku ich odksztalcei albo w wyniku jednego i dru-
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giego i moga posiadaé zaréwno dowolnie male wartodei, jak tez bardzo
duze, wéwezas gdy odksztalceniom jednostkowym przypisujemy war-
toéci z reguly bardzo male.

Pomiedzy odksztalceniami jednostkowymi ey, €, €, Vayy Vyey Vo 1 0d-
powiednimi przemieszezeniami - (skladowymi) «, v, w wywolanymi od-
ksztalceniami istnieje matematyczny zwigzek ,,rézniczkowo-catkowy”,
a mianowicie: przemieszezenia takie sg wynikiem calkowania odksztal-
cen, natomiast odksztatcenia sg wynikiem rézniczkowania przemieszezen.

Zwrot obrotu elementu ciata uwazamy za dodatni, gdy obrét odbywa
sie krotsza droga od pélosi +X do pélosi +¥ (lub od pélosi +¥ do
polosi +Z, albo tez od pélosi +Z do polosi +X).

Zmaki dotyczgece wielkosci zewnetrznych ustala si¢ w odniesieniu do
osi ukladu.

3. ZNAKI DOTYCZACE NAPIEC (CZYLI SIL. WEWNETRZNYCH)

Jezeli cialo obecigzone i pozostajace w réwnowadze przetniemy myslowo
plaszezyzng, otrzymamy jak wiadomo na powierzehni przekroju zatrzy-
manej czedei ciala sumaryczne dla catego przekroju napiecie normalne
przeciwnego zwrotu w pordéwnaniu ze ‘zwrotem rzutu na dany kierunek
sumy sil obeigzenia przypadajacych na te czedé.

To samo dotyczy napiecia poprzecznego (czyli tngcego); ma ono na
plaszezyznie przekroju rozpatrywanej (zatrzymanej) czedci ciata zwrot prze-
ciwny w poréwnaniu ze zwrotem geometrycznej sumy rzutéw na plaszezy-
zne przekroju poprzecznego sit obciazenia, przypadajacych na te czesé.

Jezeli badamy warunki réwnowagi (ktérejkolwiek z dwéch) czedei
myslowo odcietej, to traktujemy napiecie {(normalne i styczne) panujgce,
na powierzehni przekroju zatrzymanej czesei jako sity zewnetrzne i wow-
czas przypisujemy im znaki przeciwne w poréwnaniu ze znakami rzutéw
(na odpowiednie kierunki) sit zewnetrznych (obciazenia) dzialajgcych
na te czesd.

Rozpatrujac prostopadiodcienny element ciala o krawedziach réwno-
legtych do osi prostokgtnego ukladu wspélrzednych (rys. 4), przypisuje
si¢ poszezegélnym skladowym stanu naprezenia (naprezeniom) w kG/em?
w zaleznosci od dwojakiego celu badan znak () lub (—), zgodnie z po-
nizszymi zasadami:

1) W badaniu, majaeym na celu ulozenie warunkéw réwnowagi ele-
mentu, przypisujemy napieciom, zaréwno normalnym jak i stycznym,
znak (+) lub (—) zaleznie od tego, czy ich zwrot jest zgodny ze zwrotem
odpowiednich dodatnich pélosi uktadu, ‘czy tez niezgodny.

Sity wchodzgce w réwnania réwnowagi uwazamy — bez wzgledu na
ich pochodzenie — za zewnetrzne, stad dla badania warunkéw réwno-
wagi regula znakéw jest taka, jak w dynamice cial sztywnych.



Zenobiusz Klebowski

Zwrot obrotu elementu uwazamy za dodatni, gdy obrét odbywa sie
krotszg droga od pélosi +X do pélosi +Y (lub od pédlosi +¥ do pélosi
+Z, lub tez od pdlosi +Z do pélosi +X).

O tak okreflonym dodatnim kacie obrotu méwi sie, ze jest to kat
otrzymany przez obrdét zgodny ze skretnodcia ukladu (uklad prawoskre-
tny lub lewoskretny). '

Jezeli wiec para sil posiada zwrot odpowiadajacy na rys.2 lub 3
zwrotowi kata @, to wektor momentu tej pary ma zwrot zgodny ze
zwrotem dodatnim poélosi Z, zaleznym od przyjetego redzaju ukladu
(i analogicznie dla pozostalych plaszezyzn ukladu osi wspélrzednyceh).

2) W badaniu, majacym na celu wyznaczenie odksztalcen elementu,
‘normalne naprezenia (o, oy 0,) przyjmuje si¢ za dodatnie, jezeli sg
rozeiggajace, natomiast za ujemne, jezeli sa fciskajace, niezaleznie od
tego, czy zwrot danego naprezenia normalnego dzialajgcego na rozpa-
trywanej Scianie jest zgodny ze zwrotem odnosnej osi ukladu wspélrze-
dnych, czy niezgodny. »

Naprezenie normalne przyjmuje sie wiec za dodatnie Jub ujemne
w zaleznodei od tego, czy jego zwrot jest zgodny eczy tez mniezgodny
z normalng zewnetrzng §ciany przekrojowej, na ktéra naprezenie to
dziata.

Podobnie wydluzenie uwazamy za odksztalcenie dodatnie, natomiast
skrocenie za odksztalcenie ujemne.

Odksztalcenie ujemne przyjmujemy wiec za dodatnie lub ujemne
w zaleznodci od tego, czy jest ono wywolane naprezeniem normalnym
dodatnim czy tez ujemnym.

Naprezenie styeczne 7,,,7,,,7, dzialajace na odpowiedniej gcianie
rozpatrywanego prostopadiosciennego elementu ciala przyjmuje sie za
dodatnie, gdy jego zwrot zgodny jest ze zwrotem odnognej osi ukladu
wspolrzednych woéwezas jedynie, gdy zwrot zewnetrznej normalnej roz-
patrywanej sciany odpowiada dodatniemu zwrotowi odnofnej osi ukladu
wsp6lrzednych. ’

Jezeli natomiast na rozpatrywanej g$cianie elementu zewnetrzna
normalna ma zwrot przeciwny dodatniemu zwrotowi odpowiedniej osi,
to za dodatni zwrot naprezenia stycznego przyjmuje sie ten, ktéry jest
przeciwny dodatniemu zwrotowi odnosnej osi ukladu ‘spéhzednych.

Rozpatrzmy w zwigzku z tym wystepujace na cazterech ,,bocznych?”
scianach elementarnego dowolnie zorientowanego prostopadlogcianu na-
prezenia styczne majgce kierunki prostopadle do krawedz wzajemnych
przecieé tych Scian.

Z powyzszych przyjeé znakéw naprezen stycznych wynika, ze te
naprezenia styczne panujace na kazdej z czterech omawianych ,,bocz-
nych” §cian elementarnego prostopadlodcianu (wyznaczajace plaszezyzne)
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maja zawsze jednakowy znak. Znak ten przy danych naprezeniach nor-
malnych jest zalezny wylacznie od orientacji zwrotéw dodatnich obra-
nego kierunku osi wspélrzednych (rys. 1, 2, 3).

Jako dodatnie uwazamy wiec te cztery naprezenia styczne, ktére
lacznie dzialajge wywoluja wydluzenie tej przekatnej podstawy elemen-
tarnego prostopadlodcianu, ktérej kierunek objety jest obydwoma do-

Rys. 4

datnimi i obydwoma ujemnymi zwrotami osi réwnoleglych do podstaw
[1] do [9]. Dotyczy to naprezen: T,,= Ty, Tye=Tws Tw™ Tas-

Znane zwigzKi vy, = Typ} Tys= Ty} Tex= Tay, Die.alezne od obioru kie-
runkéw i zwrotéw osi wspolrzednych, wyrazajg, jak wiadomo, ,,prawo
réwnogci odpowiednich naprezeni stycznych w przekrojach wzajemnie
prostopadlych”; wyplywaja one wylacznie z warunkéw réwnowagi ele- -
mentu (wewnetrznego i zewnetrznego) ciala przy zalozeniu, ze na element
nie dziatajg momenty masowe.

Z rozwazali o znakach naprezen rozpatrywanych odksztalceniowo
wynika, ze jezeliby$my element o plaskim stanie naprezenia, przedsta-
~wiony np. na rys. 2, ujeli w inny uklad wspolrzednych przy osiach réwno-
legtych do osi ukladu przedstawionego na rys. 2, to przy zmianie doda-

Mechanika 1. 6
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~ tniego zwrotu jednej, ktérejkolwiek pdlosi X lub Y naprezenia styczne
zmieniaja znaki, a w przypadkn zmiany dodatnich zwrotéw obydwu
tych pélosi znaki naprezen stycznych pozostaja bez zmiany. Natomiasth
znaki naprezen mnormalnych- o, i o, pozostajg w kaadym przypadku
zmiany osi takie same. ;

‘Wielu autoré6w prac wytrzymalodciowych rozumie réwnosé t,,=1,,
jako wigzgeg wartosci bezwzgledne obydwu tych naprezen i ze kazda
z nich algebraicznie rézni sie od- drugiej znakiem. To bledne stanowisko
ujawnia sie zawsze, gdy przy Wyznacza,niu skrajnych naprezen stycznych

v otrzymuje si¢ v, =7 i 7,,=—7, WoOwczas gdy prawidlowo powinno
byé albo v

Tmax =7 1 Tmn=0, Przy czym 7., panuje w przekrojach gléwnych,
albo ,

Tmax="0 1 Ty =—7, PIZy czym 7., panuje w przekrojach gléwnych.

To bledne stanowisko ujawnia sie réwniez w zwigzku z wykreélng
interpretacja stanu naprezenia (np. plaskiego) za pomocg kola Mohra,
kiedy to jedno z naprezen stycznych 7= 7,,=1,, oznaczane bywa przez ,
a drugie przez —z. '

Odksztalcenia poprzeczne (postaciowe) Vu,,V,.,V.. (zmniejszenie pier-
wotnie prostych katéw pomiedzy S$cianami prostopadlodeianu elemen-
tarnego) przyjmujemy za dodatnie lub za ujemne w zaleznosci od tego,
czy 83 wywolane naprezeniami dodatnimi, czy tez ujemnymi.

Na rys. 4 uwidoczniono dodatnie zwroty naprezen dzialajacych na
§cianach prostopadloscianu elementarnego i skladowyech sit masowych
przy prawym ukladzie osi wspéirzednych.

Y Y
™ RTILITDZAN 5
= | Y= O X2 —~
IERNZ GRS I A= =
=N Fs 3\ E° =3
PUITET T —
Tablica 1

Zagadnienie znaku kgta obrotu w badaniu majacym na celu wyzna-
czanie odksztalcen elementu konstrukeyjnego ma gléwnie znaczenie przy
zginaniu i skreeaniu.

W tablicy I zestawiono najwazniejsze dla praktyki wzory dotyczace
plaskiego stanu naprezenia z uwidocznieniem dodatnich zwrotéw wielkogei
wektorowych wystepujacych w rozpatrywanych przypadkach.
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4. ZNAKI WIELKOSCI WYSTEPUJACYCH PRZY BADANIU ZGINANEJ BELKI

Przy badaniu belek zginanych obieramy zazwyczaj, jak wiadomo,
poczatek ukladu osi wspélrzednych na jednym z koneéw belki lub na
jednej z podpdr; osi wspélrzednych X nadaje sie zwykle kierunek po-
ziomy wzdluz geometrycznej osi belki, opatrujgc strzatka np. w prawo
jej dodatni zwrot; osi Y nadajemy zwykle kierunek pionowy, opatrujac
czesto strzatkg w dol jej dodatni zwrot, zwlaszeza gdy obeigzenie belki
stanowig gldwnie sity ciezkodci. Wowezas przy prawym ukladzie osi
wspéhrzednych dodatnia pélo§ Z znajduje sie za plaszczyzng rysunku.

Wyznaczajac warunki réwnowagi elementu belki o dtugodci dx, wydzie-
lonego dwiema poprzecznymi plaszezyznami, postepujemy jak w dy-
namice cial sztywnych; woéwezas o znakach napieé¢ (+) lub (—)-decy-
duje zgodno$é lub niezgodnosé ich zwrotéw ze zwrotem odpowiedniej
dodatniej pélosi. ‘

Przy badaniu odksztalcenia belki (linii wugiecia) rozumujemy jak
nastepuje: :

W plaszezyZnie poprzeeznego przekroju pozostawionej czedei belki
(po myslowym odrzuceniu reszty belki) napigcia (sity wewnetrzne) spro-
wadzaja sie, jak wiadomo, do silty poprzecznej 7 w KG i pary sil o mo-
mencie M w kGem. Sily wewnetrzne sprowadzaja sie ogélnie bowiem
do sity normalnej N, sity styc-nej 7', momentu gngcego M, i momentu
skrecajacego M.

Rozpatrzmy przypadek plaskiego obcigzenia sitami prostopadiymi do
osi belki. Wiadomo, ze w przypadku takiej belki sila 7' réwna sie alge-
braicznej sumie sit (wraz z reakcjami) dzialajacych na myslowo odrzu-
cony jej czesé; rowniez moment M (omawianej pary sit) réwna si¢ alge-
braicznej sumie, momentéw sit (lgcznie z reakcjami) wzgledem przyje-
tego przekroju (srodka masy przekroju jako srodka redukeji sil) dzia-
lajacych na myélowo odrzucong czesé belki.

W celu skrécenia wystowienia zamiast ,,dzialanie pary sit o momencie
M” moéwi sie ,,dzialanie momentu M.

Przez stosowane zazwyczaj przy badaniu zgiecia belek oznaczenie
strzalkg tukowo wygietg rozumie si¢ moment M pary sit (P,—P) o ra-
mieniu a4, w ktérej ramie¢ e zmniejsza sie nieograniczenie przy jedno-
czesnym zwiekszaniu sie sit P, tak ze iloczyn P-a o wartosci M pozo-
staje staly.

Przy obcigzeniu takg parg sit belki plasko zginanej obojetne sa kie-
runki (w danej plaszezyznie) sit (P i —P) pary, gdyz jest ona calkowi-
cie okre§lona algebraiczng wartoécia momentu M przedstawionego tu-
kowo wygieta strzatka o odpowiednim zwrocie ostrza.

6.
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Powyzsze ilustruje prosty przyklad przedstawiony na rys. 5.

Reakcje podpér A i B okre§lamy na podstawie zwyklych znanych
metod z warunkéw réwnowagi.

Uktad sit w danym przekroju sprowadzajacy sie do sity poprzecznej T'
i do pary sit o momencie M jest ukladem sit wewnetrznych.

A
A P (': 8, 8 B
, | s | x_
07 b1
a b
Y
Tg @, &y ’B
A M ‘ ‘
Mz >0 A
N
a M0 (pMA
>0 Uy
r
M ) (M+aM)
ax 11>0
T>0
W
Rys. 5

Odrzucajgce czesé belki o dlugodei a (ezyli lewa) otrzymamy, z warunku
réwnowagi:
Tg=A+P;+P,  (gdzie A<0)
Mp=Aa+P,a,+P,a,. v
Jezelibysmy odrzucili cze$é belki o diugosei b (czyli prawa), to sila
poprzeczna T, i moment M 4 na pozostalej czesei belki (czyli lewej) mia-
Iyby te same wartodci bezwzgledne co Ty i Mg, lecz zwroty przeciwne
T,=B+Q:+Q.  (gdzie B<0)
M,4=Bb +Q1b1+Q2b2-
W wyrazeniach: T, Ty, M 4, Mp liczono algebraicznie zaréwno sity,
jak tez i ramiona momentéw (a wiec z odpowiednimi znakami).



Znaki wielkosei wystepujqcych w mechanice cial stalych odksztalealnych 85

Wydzielmy w miejseu okreslonym przekrojem m—n dwiema sasie-
dnimi plaszezyznami poprzecznymi element belki o dtugosci dz (rys. 5).
Jezeli zwrot pary sit poprzecznyech, dzialajacych na element o dlugosei
dz, jest zgodny ze wzrostem dodatniego kata ¢, to sile poprzecznej w da-
nym przekroju przypisujemy znak dodatni i odwrotnie.

Sita poprzeczna dodatnia po kazdej stronie przekroju m—n daje wiec
moment, ktéry dazy do obrdcenia czesci belki, na ktéra dziata wedlug
dodatniego kata ¢.

Jezeli momenty dzialajgce na $ciany ,,przekrojowe” wydzielonego
elementu belki wyginaja go wypuklodciag ku dodatniej pélosi Y (czyli
daja ugiecie zgodne z t3 osia), to momentowi dzialajacemu w danym
przekroju przypisujemy znak dodatni i odwrotnie.

Ponizej podane znane zaleznofci pozostaja w zgodzie z tymi przy-
jeciami. .

Na rys. 6 uwidoczniono dodatnie i ujemne zwroty sil obcigzenia
belki (lgcznie z reakejami) i uogdlnionych przesunieé y i ¢ ze wzgledu
na warunki réwnowagi oraz dodatnie zwroty sit poprzecznych T i mo-
mentéw M ze wzgledu na odksztalcenia.

; D.>o D, » g<0
A<0, A pz % 4 5
- a,~|P;
RERHIIIL x
§>0 - | y>0 <0
M>0
T >0 T 7>0
M //4+[]’M)
| [T+aT)
X | ax i
y
Rys. 6

Dla elementu belki o diugoéci dz z obcigzeniem wylgeznie cigglym
jest, jak wiadomo:
dM=Tdzx+ 0,5dT de—1Tdx,

am

dzx
—T+(T'+dT)+ gdr=0;
ar .

de

)

czyli
._q .
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Jezeli wiec w przedziale ograniczonym odcietymi z i x+dx belka
nie jest obciazona sila skupions, to:

1) pochodna momentu M wzgledem wspélrzednych » wyraza Wartoéé
gity poprzecznej T';

2) pochodna sﬂy poprzecznej wzgledem wspélrzednej x wyraza - war-
todé obcigzenia jednostkowego ¢ z odwrotnym znakiem, czyli —gq.

7 Gdy naprezenie glowne G jest dodatnie

Gy<"6x 62/—“'6;( 6_1/:0 6y=6x 6y>6x
Gy 6 Gy Gy
GX X X 5
— 6, — G, — * o Ox . +
T<0 T<0 T <0 T=0 T>0

2. Gdy naprezenie glowne Gy jest ujemne

Gy < Ox Gy = Ox Gy=0 6g =-Ox Gy >-04
Gy G,J Gy Gy
O« X ' -
|
T<0 T =0 T>0 T>0 T>0
Tablica II

Przy czystym zginaniu belki, rozpatrywanym odksztalceniowo, kat,
ktéry przychodzi do glosu, jest to kat wzajemnego obrotu przekrojéw,
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na ktore dziataja momenty. Przypisuje sie im znak (+) lub (—) w za-
leznogei od tego, czy moment gnacy (rozpatrywany odksztalceniowo)
jest dodatni, czy tez ujemny. To samo dotyczy krzywizny 1/e.

W przypadku zginania plyty momentami M; kGem/em w przekro-
jach rdéwnoleglych do plaszezyzny XY i momentami M, kG em/cm
w przekrojach réwnoleglych do plaszczyzny YZ ugiecie uwazamy za do-
datnie, jezeli zwraca si¢ ona wypukloscig zgodnie ze zwrotem dodatniej
poélosi Y.

Krzywizny 1/e,1 1/0, odpomadamce momentom M, i M, sg dodatnie,
jezeli przynalezne im momenty sg dodatnie, i odwrotnie. To samo doty-
czy katéw wzajemnego obrotu przekrojow.
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O BHAKAX BEJIMYUH, BBICTVIIAIOIINX
B MEXAHUHKE OEOCOPMUPVIOIIUXCHA TBEPIABIX TEJI,
uin o ,,CTEPEOMEXAHUNKE”

Crareg HammcaHa ¢ Ieabld oGpaTuTh BHEMAHHe B3aHUMAIOIIMXCA BOINPOCAMH
COIPOTHBIEHMST MATEDHAIOB HA OMMOKE, 4aCTO MONYCHAeMEe IPM CHAGMEHMH BHAKA-
MH BeJMYUH, BHICTYNAOINUX B UCCIENOBAHUAX, OTHOCAIIMXCA K pacyeTaM IO COIPO-
THBICHMIO MATEPUAJOB, ¥ HABIAETCA MAroM K BHACHEHMIO 9TOTO Bompoca. B crarhe
MO4ePKUBAETCA, YTO HJA NPABHIBHOrO IPUHATHA 3HAKOB PA3HHIX BEJINYMH B OTHENb-
HHX CIy4aax Tpe0yeTcs NpefBapUTeIbHOE PElIeHUe, [eJAAeTCH JU dTO C Kelblo HCCie-
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TNOBAHHA YCTIOBUI DaBHOBECHS, HJIM Ke COCTOAHUSA HANPSMEHUI M COILYTCTBYIOIETO
eMy COCTOAHMA NeOPMAUN TAK KAK B KAMIOM U3 BTUX CIyUYaeB CIeAyeT, eCTECTBEHHO,
NPUHATH DPa3He KPUTEPUNW KOPPEKTHOCTH, 4TO He CoGNIOmaaoch. HHCKYCCHA II0
3TOMY BOHDPOCY COJeitcTBOBANA OLI er0 BHIACHEHUIO.

DESIGNATION OF QUANTIFIES APPEARING IN THE MECHANICS
OF DEFERMABLE SOLID BODIES

The paper aims at draving attention to the improperties fregmently incurred
in designation of quantities appearing in calculations of strengths of matesials.
At points aut that a proper choice of designation of different quantities in spe-
cific cases shauld be dependent on the fact whether it is the state of equilibriten
that is examined, or the state of tension (strain) with the accompanying defor-
mation. An each cf these two cases different criteria of correctness should be ac-
cepted, which has noi been observed thus far.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

BADANTA PRZYCZEPNOSCI MAS FORMIERSKICH
PRZEZNACZONYCH DO FORMOWANIA SKORUPOWEGO

Zdzistaw SAMSONOWICZ, mgr iné., adiunkt K atedry Odlewnictwa

W pracy podano nows metode badania przyczepnosei form skorupowych do
metalowej plyty modelowej. Opisano przyrzad do badania przyczepnosei i sposéb
jego dziatania. Podano szereg wynikéw badan przyczepnosci form skorupowych
przy uzyciu réznych materialéw jako oddzielaczy. Zwrécono uwage na nowo-
opracowany i opatentowany oddzielacz zastepujacy olej silikonowy.

W ostatnich latach nastapil szybki rozwéj nowej metody formowa-
nia, tzw. ,formowania skorupowego” lub inaczej ,,formowania proce-
sem C” (od nazwiska wynalazcy Croning). Metoda ta wprowadzila prze-
wrét w dotychezasowej technologiii formowania, pozwalajac'na zwigksze-
nie szybkosci, dokladnosei oraz taniofei wykonania formy i odlewu.

Fot. 1. Elementy przyrzadu do pomiaru przyczepnosci
mas zywicowych:
a) plytka, b) wypychacz, c) pierécier z nasunicta klamra

Wykonanie form odlewniczych procesem C polega na spiekaniu masy
formierskiej, skladajacej sie z piasku kwarcowego zmieszanego z zywicg
fenolowo-formaldechydows i z innymi dodatkami. Spiekanie odbywa si¢
na plycie modelowej, uprzednio podgrzanej do temperatury okoto 220°C.
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Pod wplywem temperatury zywica zmieszana z piaskiem kwarcowym
topi sie; wigzgce poszezegdlne ziarna piasku, w przeciggu kilku sekund
tworzy skorupe grubosci 4 —6 mm, wiernie odtwarzajaca ksztalty plyty
modelowej. Skorupe poddaje sie nastepnie zabiegowi cieplnemu, zwa-
nemu hartowaniem, ktéry polega na nagrzewaniu plyty wraz ze skorupa

e W temperaturze okolo 350°C wocig-
" gu kilkudziesieciu sekund. Podczas
hartowania skorupa staje si¢ twar-
da i wytrzymata. Tak przygotowang
skorupe zdejmuje sie za pomocg wy-
pychaczy umieszezonyeh na plycie
modelowej.

Masa zywicowa posiada duzg
przyczepnosé¢ do metalu, z ktérego
wykonana jest ptyta modelowa i z te-
go powodu natryskuje sie plyte od-
dzielaczem, ktéry w znaeznym sto-
pniu zmniejsza przyczepnosé skorupy
do plyty. Wedlug danych literatury
[1], najczesciej stosowanym oddzie-
laczem jest olej silikonowy. Olej si-
likonowy jest materialem nie produ-
kowanym w Polsce na skale przemy-
slowg, co wywolato potrzebe szukania
Fot. 2. Przyrzad do pomiaru przyczep- frodkow zastepezych, spelniajacych
nofei mas iywicowyeh, zamontowany role dobrego oddzielacza.

w uchwyt aparatu do badania wytrzy- W celu dokonania pomiaru wply-

malodci piaskéw fornierskich. Wewnatrz wy oddzielacza na przyczepno$é mas

pierécienia vividocznaj prhébka.utwardzo- zZywicowych do metalu sporzadzono
nej masy zywicowej.

przyrzad pokazany na fot. 1, za po-

mocg ktérego mozna zmierzyé sile przyczepnosei wyrazong w kG /cm?2.

Przyrzagd ten sklada si¢ z plytki,wypychacza i z piericienia z klamrg.

PRZEBIEG POMIAROW

Badanie przyczepnodci masy zywicowej przeprowadza sie w naste-
pujacy sposob: Plytke wraz z nasunietym wypychaczem umieszcza sie
na czas 6 minut w piecu o temp. 350°C. W tym czasie plytka nagrzewa
si¢ do temp. okolo 220°C; po wyjeciu z pieca smaruje si¢ ja badanym
oddzielaczem, naklada sie¢ na nig pierscien zacidnigty klamrg i do wnetrza
pierScienia nasypuje sie mase zywicowa. Tak przygotowang prébke
umieszcza si¢ ponownie w piecu na czas 4 minut, gdzie masa zywicowa
twardnieje i staje sie wytrzymala. Po 4 minutach plytke wyjmuje sie
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i jeszcze gorgeg zaklada sie w uchwyt aparatu sluzacego do badania
wytrzymatodei mas formierskich typu GF, jak pokazuje fot.2. Przez
pokrecenie korbkg aparatu wywieramy na wypychacz nacisk osiowy,
ktérego wielkodé odezytujemy na. skali manometru.

Powierzchnia przyczepnosci badanej prébki wynosi 11 em? i jest
ustalona frednicg pierscienia wynoszaca 37,56 mm. Czynna powierzchnia
‘wypychacza wynosi 1cm?2 co odpowiada srednicy 11,3 mm. Podeczas
pomiaru badamy wiec przyczepnosé¢ masy zywicowej na powierzchni
Townej 11—1=10 cm?2.

WYNIKI POMIAROW

Seria IL.

Do badania przyczepnosei uzyto masy zywicowej o nastepujacym
skladzie: , ‘

1) piasek kwarcowy plukany z Krzeszéwka 91,29/,

2) zywica fenolowo-formaldechydowa 8,0°/,

3) szeiciometyleno czteroamina 0,8°/,

Plytke stalowg wraz z masg Zywicowg nagrzewano w piecu muflo-
wym w statej temperaturze 350° przez czas 4 minut. Oddzielacz rozpro-
wadzono na powierzchni plytki za pomocy pedzla. Po kazdym po-
miarze powierzchnie plytki oczyszezano- papierem §ciernym nr 00,

Uzyskane wyniki pomiaréw podaje tablica I.

Tablica I
Wryniki pomiaréw serii I
T e A Tregl
1 | Olej silikonowy 1,30 robne §lady przyczepnofei ziarn do plytki
2 | Olej parafinowy 1,60 Drobne &lady przyczepnodoei ziarn do plrytki
3 | Parafina 1,40 Drobne §lady przyczepnofei ziarn do plytki
4 | Olej rycynowy 2,00 Peknigcie prébki
5 Olej maszynowy 2,16 Pekniecie prébki
6 Me;lasa 1,46 Kilka ziarn przyeczepionych do plytki
7 | Emulsja ML*) 0,80 Powierzehnia . plytki i skorupy czysta
8 Ebmulsja, 8 M *k) 0,90 Powierz;chnia plytki i skorupy czysta

*) Emulsja ML oraz SM opracowane sg przez Zaklad Odlewnictwa Politechniki Wroclawskiej
1 zgloszone do Urzedu patentowego P. R. L. :
'ii‘sn‘ljulls{ja Ii*l)L oparta jcst na odpowiednio przygotowanym roztworze lanoliny.
ak w *),
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Seria IL.

Skiad masy zywicowej uzytej do pomiaréw serii Il przedstawia si¢
nastepujaco:

1) piasek kwarcowy plukany z Krzeszéwka 90,29/,

2) zywica fenolowo-formaldechydowa 8,0°/,

3) szesciometyleno czteroamina 0,89/,

4) tlenek zelaza 0,56°%/,

Warunki pomiaru jak w serii I.

Wyniki pomiaréw podaje tablica II.

Tablica II
Wiyniki pomiaréw serii II
L N ddgiel Przyczepnosé .
p. Nazwa oddzielacza kG jom? Uwagi
1 Olej silikonowy v 0,85 Slady przyczepnosci ziarn do
plytki
2 Olej parafinowy 1,05 Duze §lady przyczepnosci ziarn
do plytki
3 Parafina 1,10 Jak punkt 1
4 Olej rycynowy — Pekniecie prébki
5 Olej maszynowy 1,95 Jak punkt 1
6 Melasa 1,40 Slady przyczepnosci. Wytrzymas-
loé skorupy obnizyla sie
7 Emulsja ML 0,30 Powierzchnia plytki i skorupy
czysta
8 Emulsja S 0,6 Powierzchnia plytki i skorupy
czysta

Seria I1II.

Skiad masy zywicowej uzytej do pomiaréw serii III przedstawia sie
nastepujaco:

1) piasek kwarcowy plukany z Krzeszéwka 90,2°/,

2) zywica fenolowo-formaldechydowa 8,0°/,

3) szes$ciometyleno czteroamina 0,8%/,

4) nafta 0,1°/,

Warunki pomiaréw jak w serii L.
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Wyniki pomiaréw podaje tablica III.
Tablica III
Wyniki pomiaréw serii 111

Nazwa Przyczepnosé :
Lp. U
P oddzielacza kG/cm? g
-1 Olej silikonowy 0,90 . | Drobne $lady przyczepnosci ziarn do plytki
2 Olej parafinowy 1,00 Drobne §lady przyczepnosei ziarn do plytki
3 | Parafina 0,84 Wiele pm{ktéw przyczepnosei ziarn
4 | Olej rycynowy 2,34 Duze punkty przyeczepnosei ziarn
5 | Olej maszynowy 1,26 Slady przyczepnosei ziarn do plytki
6 | Melasa 2,10 | Powierzchnia plytki zanieezyszczona melasa
7 Emulsja ML 0,60 Powierzehnia plytki skorupy czysta
8 | Emulsja M 0,65 Powierzchnia plytki skorupy - czysta
Tablica IV
Powtarzalnoéé wynikéw. dla badan przyczepnosei masy skorupowej
do plytki stalowej
Nazwa badanego Przyczepnoéé w kG/em?
oddzielacza 1| 23] 4|5 | 6] 7] 8] 9]10
Emulsja ML 0,82 0,80| 0,78 0,80 0,800,80}0,82]0,80(0,79 | 0,80
Olej silikonowy 1,30|1,20(1,35|1,32|1,3041,30| 1,30 1,26} 1,30| 1,30
Emulsja ML 0,50| 0,50{ 0,50| 0,52 0,50 0,49 0,50 0,50 0,50 | 0,50
Olej silikonowy 0,92 0,90| 0,88/ 0,88|0,85| 0,85 0,85 0,85 0,87 | 0,86
Emulsja ML 0,60 0,60| 0,60 0,56 0,60|0,60| 0,58 0,60 0,60 0,60
Olej silikonowy 1,30 1,30| 1,24 1,20 1,10| 1,10} 1,00| 0,90| 0,90 | 0,90
Nazwa badanego Sktad masy Wartosé przyczepnosei kG/em?
oddzielacza Zywicowej najmniejsza najwieksza[ §rednia
Emulsja ML l . 0,78 0,82 0,801
Jak w serii I c
Olej silikonowy 1,20 1,35 1,293
Emulsja ML v : 0,49 0,52 0,501
Jak w serii I1
Olej silikonowy 0,85 0,92 0,871
Emulsia ML Juile w seu TIT 0,56 0,60 0,594
Olej silikonowy 0,90 1,30 1,094

W celu sprawdzenia powtarzalnofei wynikéw przy pomiarze przy-.
czepnosei przeprowadzono badania, ktérych wyniki ilustruje tabela IV.
Jak wynika z wartodei podanych w tablicy, rozrzut pomiaréw jest maly,
zwlaszceza dla emulsji M L.
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WNIOSKI

Na podstawie uzyskanyech wynikéw badan stwierdzono, ze przyrzgd
do badania przyczepnoéci mas zywicowyech uzywanych do formowania
skorupowego daje mozno§é dokonania pomiaru wplywu oddzielacza
oraz skladu masy na przyezepnoié skorupy — w sposéb .prosty i pewny.

Nalezy nadmienié, ze na podstawie wynikéw badan przyczepnosei
podanych powyzej, przeprowadzono szercg préb formowania skorupo-
wego w warunkach przemyslowych, a wyniki tych préb sg catkowicie
zgodne z opisanymi wyzej wynikami badan. _

Badanie przyeczepnosci mas skorupowych moze przyczynié sie do.
ulatwienia pracy konstruktorom piyt modelowych. Konstruktor znajac
wytrzymato$é skorupy na zginanie oraz na rozrywanie, powierzchnig¢
czynng plyty modelowej oraz przyczepnosé moze latwo i pewnie zapro-
jektowadé ilogé i sposéb rozmieszezenia wypychaczy, ktéry pozwoli na
nalezyty prace plyty modelowej.

LITERATURA

[1] Przeglad Odlewnictwa nr 8/53.
[2] Giesserei nr 3/53.

Katedra Odlewnictwa W plynelo we wrzedniu 1954 7.

UCCJIEONOBAHNA IIO CUEIIIEHNIO ®OPMOBOYHBIX MACCG,
NPEIHABHAYEHHBIX AJS OBOJIOYKOBOW ®OPMOBKHU

B crarbe coo6maeTcs O HOBOM METOOe WCCIEMOBAHMA. 060I0YKOBHX (opM.
Onuncano npucmoco6iieHne XIf NCCICTOBAHUA CIENIeHNA U cuocol ero meMCcTBHA.
IlpnBenen pPAR pesyIbTATOB MHCCIETOBAHUA CHENIeHUA OIOK TIpM  NPUMEHEHNM
B KayvecTBe o'rnenmenei‘f[ PasIMYHBIX MarepnanoB. OOpaleHo BHMMAaHME HA HOBHIA
OIATEHTUPOBAHHEIN OTHEINTENb, 3aMEHAWIUUA CHNUKOHHOE MAaCIO.

EXAMINATION OF ADHERENCE OF MOULDER’S MASSES DESIGNED
FOR SHELL MOULDING

The paper offers a new method of examination of adherence of shell forms
to the metal moulder’s slab. At gires a description of a specially constructed
nstrument as well as a series of results obtained for wvarions separators. The
iattention is drown to the newly worked out and patented separator to substitute
silicon oil,
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