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§. X. SIL1UK CIEPLIKOWY.~ SILNIKIEM CIEPLIKOWYM NAZYWAMY UKŁAD MEOHlNjrjNI 
MAJĄCY NA CELU PBZEMIANlf SHBB0JI CIEPLIKOWEJ W ENERGJ  ̂ BUCHU* S in ik  c iep likow y 
winian być  : i j  CELOWY, te  ,fe8t powinien d os ta rcza ć  energję  ruchu w p o s ta c i  od­
powiadającej danym warunkom pracy -  a wi§c n p o s ta c i  ruchu posuwistego c ią g łe g o  
/ p o c i s k ■% broni palnej pierwotnego s i ln ik a  spalinowego/ j p r o s t o l in i jn e g o  zwro­
tnego / s i l n i k i  t łokowe, młoty, prasy parowe i d ź w ig i / ,  lub obrotowego c ią g łe g o  
( turb iny parowe i  spalinowe )  2/  I f f l l ,  to  j e s t  wzajemne ustosunkowanie c z ę ś c i  
układu mechanicznego wiano stanc wic r ę k o ja i ?  niezawodnego d z ia ła n ia  s i ln ik a *

$/ SPHATOT, to  j e s t  winien d osta rcza ć  energ ję  ruohu możliwie n a jta n ie j  przy n a j­
niższym KOSZCIE OGÓLNYM.

Pierwowzór s i ln ik a  c ie p lik o w e g o ,• s i ln i k  parowy tłokowy d a ł praktyczry iowćd 
m ożliw ości otrzymania dowolnych i l o ś c i  e n e r g j i  ruchu kosztem c ie p ła  > wyawolone^ 
z różnorodnych paliw* a le  r o la  e n r g j i  c ie p l ik o w e j ,  jako r o d z i c i e l k i  prsc-y, a 
zw łaszcza stosunek , ja k i  zachodzi pomiędzy c ie p lik ie m  dostarczonym ,a wyprodukowa­
ną pracę.,oraz sprawność odnośnego p r ze k sz ta łce n ia  e n e rg ji  -  przez d łu żssy  czas po­

zostawały n iew yjaśn ione. Trzeba b y ło  stw orzyć nową NAU&B 0 CIEPLE -  ?Sr:iiODY!iAMI' 
Kij!, opartą  na ZASADACH MAYER A i  SADI OAKffOT A , aby móć rozw ik łać  ten sp lo t  
sa g a d n ia ź .

$ 8. ZASADA MAYM ?A> CIEPŁO A m G A  SĄ BOWNOWAŹNl. W t e j  p o s ta c i  w 1843 ro~ 
ku BOBIKI MATEK ^pow iedział zasad:.! cz -3 prawo termodynamiki. Prawo to  USTALIŁO WE­
WNĘTRZNĄ TOŻSAMOŚĆ (UEPŁA I PHACI, pow ołu jąc do ż y c ia  NOWĄ, POSTAĆ ENEBGJI -  ENEB- 
GJE 0I3PUK0WA) ktdra  p rze k sz ta łca ć  a is  może w inny rodza j e n e r g j i ,  to  j e s t  w 
e n e r g j j  ruchu, lub  naodwrót z s i e j  powstawać . Przytóady tego rod za ju  przemian tvd- 

dawna t y ł y  *nane: w iedziano, że w wypadkach pozornego sa t ik a n ia  pracy p o ja w ia ło

3 l?  o ie p ło  /^otrzymywanie ognia u d z ik ioh  przez t a r o i .  kawałków drzewa, rozgrzewanie 
• i«  metalu przy obróbce , pa len ie  s i s o s i  wagonowych/ ; s tw ierdzono, że lu fa  arma­
tn ia , przy tym samym ładnnku prochu,po s t r z a le  ślepym nabojem,rozgrzewa s ię  s i l n i e j ,
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n iż  po ^ g t r z a J e ^ l i ^ l A I H T  EOBEF.i tłomaczyS fakt powyższy przypuszczeniem, źs 

l o t  kuli] odbywa™Się NA KOSZT paSTiel c z ę ś c i  c i e p ia  sp a l in  prooStowych. SEGDIH wy-twwar***#•/ <?.#
powiedział pog ląd ,  że w J&atniej^cym już naówczas s i ln ik u  parowym zanika ci©p£ę ,

■ jrnm*m J0f
a powstaje praca. Zaą^ufę R.MAYER A stanowi u j f c i e  owych poszczegó lnych  sp o s irze  

żeń i  poglądów w ś c i s ł a  ustalone prawo , oras ustanowienie równoważności pracy 
i  c i e p ła  -  o czem poprzednicy  zgo£a n ie  aęrśle li  i  co stanowi własność MATULA* 
Według t p r a w a .  WE WSZYSTKICH WYPADKACH POWSTAWANIA PRAGI Z CIEPŁA^ZANIKA IBWNE „ 
ILOŚĆ CIEPŁA, SCISLE PROPOSOJ©HALNA DO ILOŚCI WYTWORZONEJ PRACY I NAODWROT NA TLifi 
DOKONANIA TAKIEJ SAMEJ ILOŚCI PRACY WYTWORZY SIĘ TAŻ SAMA ILOSC GliśPŁA. Ta propor­

c jo n a ln o ś ć  pozwala ustanowić RÓWNOWAŻNIKI c i e p ła  i pracy .
$ 8 . R0TO0WAŻNIKI. PRACJJ,ROWNOWAŻNĄ JEDNOSTCE CIEPŁA, NAZYWAMY MECHANICZNYM 

ROWROfAŹNIKIIH CIEPŁA rj "  A CIEPŁO, ROINOWAŻNE JEDNOSTCE PRACY -  CIEPLIKOWYM RÓW­
NOWAŻNIKIEM PRACY „ A , I s t n i e j e  w ie le  sposobów doświadczalnego ok reś len ia  war- 

to ś c i  powyższych równoważników . Jako średnia  z pomiarów przyjmujemy zazw ycza j , że 
JBDfiSJ GIEPŁOSTCE ftSBiJ ODPOWIADA ?RACA 42” KILOtŚAMJISÓf /kSB / . St jd  J= Ą Z ^ / f  
oras o czy w iśc ie  A - / Ą z f  .

W ten sposób doświadczalny usta lony  rownoważnik ciep&a Sgóry okreś la  NAJWYŻ­

SZĄ ILOŚĆ PRACY, wytworzonej w s i ln ik u  cieplikowym, pracującym Z DOSKONAŁĄ' SPRAW­

NOŚCIĄ. W s i ln ik u  tego rodza ju  (J?Op£*dostarczonego c i e p l ik a  p r z e is ta cz a  s ię  OAłKO- 
WIC1E I BSS STRAT w /7  kilogramiaetrów pracy ,  przyczem J7̂  J klgm. oraz oczywi­
ś c i e  " A Ilc/al. . 2 punktu widzenia zasady MAYER A u rzeczyw is tn ien ie  i,&ei s i l ­

nika c iep likow ego  ni©przekracza g ra n ic  m ożliwości  f izyczn e j? ,  -  praktycanie n a to ­
miast nastręcza  pewne trud n ośc i  z tego  powodu, że CIEPŁ3M ROZPORZĄDZAMY WYŁĄCZ­
NIE! w POSTACI CIEPLIKA $ ZAWARTEGO, LUB UTAJONEGO W DANEjyf CIELE, które  możemy oczy­

w iś c ie  skierować do s i ln ik a  c iep l ik ow eg o ,  u sk u teczn ia ją c  ^Ą DRO0Ą OKOLNĄ z a s i la n ie  
s i l n i k a  c iep łem . C ia ło  to  zwać będziemy: CIAŁEM CZYNNEM s i l n i k a .  Jedynie w ten 

sposob praktyczn ie  otrzymać możemy &aia£anie s i ln ik a  c iep l ik ow ego .
S 4. OZIAŁANIE SILNIKA CIEPLIKOWEGO. NAŁADOWANE CIEPŁEM CIAŁO CZYNNI KIERU­

JEMY DO SŁUPKA, GDZIE ZMIENIA ONO STAH CIEPLIKOWY, TRACĄC CZĘŚĆ CIEPŁA* KOS&TLU 
TEJ STRATY OTRZYMUJEMY PRAC?, A CIEPLIKOWO ZUBOŻAŁE CIAŁO CZYNNE USUWAMY Z SILNIKA7- 
5 tę.i bezpośrednio  wypływa, że BADANIE DZIAŁANIA DANEGO SILNIKA CIEPLIKOWEGO SPRO­
WADZA S I )  DC BADANIA KOLEJNO PO SOBIE NASTĘPUJĄCYCH ZMIAN STANU CIEPLIKOWEGO CIA­

ŁA, CZYNNEGO W TYM SILNIKU. Tego rodzaju  badania stanowią przedmiot TERMODYNAMIKI

S-JL^JjyiM-JjjBPŁrKOffY PIAŁA, STAN CIEPLIKOWY DANEGO CIAŁA OKREŚLA SI| TRZEMA



to  j e s t

ZMIENNEHI WIELKOŚCIAMI:
1 /  PB^ŚNOŚOI^ WŁAŚCIWĄ- fi kilogramów na metr kwadratowy ( f y U  
2/  OEJ^TOSCI^ WŁAŚCIWĄ-zAiuetrów sześciennych na kilogram 

OBJĘTOŚCI4 KILOGRAMA DANEGO SIAŁA, oraz
3 /  TEMPERATURĄ BEZWZGL|DN4-^ Z p ° +  t e/ i  w STOPNIACH C ].i
Te trzy  w ie lk o śc i  stanowi# WSKAŹNIK c iep likow ego stanu danego c i a ł a ,  inacze j  

mówiąc 0ICR1SLAJA JEGO STAN JiDNOŻN AG ZN IB. J e ż e l i  obierzenrsy fi; za zmienne n ie z a ­

le ż n e ,  to  t r z e c i a  zmienna może by o rozpatrywana > jako funkc ja  dwuch poprzedza­
ją cy ch  -  DLA KAŻDEGO BOWIEM CIAŁA ISTNIEJE PEWNA 2ALBŻK0SC f(fi V 3 )  = O, ZWANA RÓW­
NANIEM STANU danego o ia ła ,  ok re ś la ją ca  S  w funkcyi z/'.- « y  ■= f f a  is). -

K szta łt  fu n k c j i  tf za leży  od c iep l ik ow e j  natury danego c i a ł a .  CIAŁA 0 JKDKA~ 

KO WY Ofi CIEPLIKOWYCH WŁASNOŚCIACH' STANOWI4 CIBPLIKOW4 GROMADf, MAJ4C4 WSPÓLNE
I NAOBWROT KSZTAŁT FUNKCYI ( f  STANOWI 0 PRZYNALEŻNOŚCI CIAŁA DO DANEJ CIEPLIKO­
WEJ GROMADY -  SŁOWEM FUNKCYA f  OKREŚLA CIEPLIKOWĄ NATURĄ CIAŁ JEDNOZNACZNIE.

PRZYKŁAD. Dla gromady SASÓW DOSKONAŁYCH : cfififi* V T )^ zr -  O
skąd oczyw iśc ie  f(fi>,vj~ . Odwrotnie : c ia ło ,  pod lega jące  t e ­

mu równaniu stanu j e s t  gazem doskonałym . Maj dane <f, możemy zawsze przedstaw ić  
s t a i  c iep likow y c i a ł a  w prostokątnym układzie  o s i  współrzędnych.

$ 6. UIŁAB OSI f i  PUNKT oS (fizr) W UKŁADNIE OSI OKREŚLA STAN CIEPLI­
KOWY DANEGO 01AŁA, mamy “bowiem w odpowiedniej sk a l i  / r y s ,  1 /  0171 = 2/'  ;  ,
a <5^otrzymać możemy zawsze z równania (fi(fi,^^r)=0  jako J / « f ( 'A  • J e ż e l i

dane c i a ł o  r,mieniło stan c iep l ik ow y ,  to  j e s t  ze stanu 
(fi?, z/r J /7  p r z e s z ło  w stan (fiV,' ̂ j , to  oczyw iśc ie  w u k ła ­
dzie  naszych o s i  nowemu stanowi c i a ł a  odpowiadać będzie  
punkt-*^l(fi, v j  . J e ż e l i  rospatrżymy k o le jn o  WSZYSTKIE 
CIEPLIKOWE STANY POŚREDNIE,przez które  dane c i a ł o  p r z e ­
ch o d z i ło  zanim d o s z ło  do s tanu</łt i  oznaczymy te stany 
w u k ład z ie  o s i  fi?, ^  odpowiednio punktami, to geometrycz­

ny Kespół tych  punktów utworzy ^  cs^ćy/ź'- 
% PRZEBIEG, OBIEG, PRZEJŚCIE CIAŁA ZE STANU J t W CIEPLIKOWY STkii J l' NAZY­

WAMY PRZEBIEGIEM. W układsie  o s i  fi, 2̂  p r z e b ie g  wyraża s ię  ł u k i e m ^ ^ ^ i  kierunek 

przeb iegu  oznacza s t rz a łk a  / r y s .  1 /  « Wyobraźmy sob ie  p rzeb ieg  ^ ^ ' ^ ^ o r a ? ,  p rze -  
b i e g ^ * ^ / z ^ “ bezposredn io  idęce  po s o b i e ;  po dokonaniu tych  drach przeb iegów ,u ta -  
nowiętoych wpsólnie p rzeb ieg  złożony / r y s .  2/  ^yMnyttn '</łć— c i  a ło  p ow róc i ło  do PIER- 

WGTNEGO CIEPLIKOWEGO STANU •/̂ t(fi, • ^ego rodza ju  p rzeb ieg  rezywamy przebiegiem

-  5 -
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zamkniętym, lub GBIMISH. PRZEBIEG POIRACAJĄOY DO PUNKTU WYJŚCIA* Z OWI EMY OBIEGIEM. 
Obiegi mogą hyc PRAWE /w  kierunku s t r z a łk i  *eg a r^ , lub LEW^w odwrotnym/. Każdy

ob ieg  rozłożyć s ię  daj o na p oszczegó ln e  po sobiŁ idące  ko - 

l r jp o  p r z e b i e g i\ badanie obiegów sprowadza s i ę  więc do bada- 
a ia  przebiegów  stanowiących ob ie g . Przykłady obiegów napoty­
kamy na każdym kroku* w szystkie s ta łe  zjawiska przyrody po- 
wstają na t l e  pewnych , pow tarzających s i§  obiegów. Eropla 
wody m o rsk ie j , obrócona w parę działaniem  promieni s ło n e cz ­
nych unosi a i§  ku chmurom, aby snów opaść w morze w p o s ta c i  

deszczu i prądy wody morskiej ogrzanej u równika dążą ku biegunom , aby po u tra ­
c i e  c ie p l ik a  w krainach lodowych zaw rócić po nowe zapasy c ie p ła .

W s i ln ik u  cieplikowym CIAŁO CZYNNE PRACUJE, POWTARZAJĄC WŁAŚCIWY DANEMU RODZA­
JOM SILNIKA OBIEG, DOWOL84 ILOŚĆ RAZI. W TEN SPOSOB OTRZYMAĆ SIJ DAJE OIĄGŁOSC 
PRACY SILNIKA, UWARUNKOWANA JEDNOSTAJNOSC5I4 NASTĘPOWANIA PO SOBIE ODDZIELNYCH 0BIB- 
GOW* Badanie d z ia ła n ia  s i ln ik a  sprowadza s ię  więc do badania właściwego danemu s i l ­
nikowi ob iega  , lub do badania przebiegów , stanowiących ów o b ie g * -

^ZASADNICZE PRZEBIEGI. 1/  PRZEBIEG PRZY STAŁEJ PRÓŻNOŚCI. Pod tłokiem  
cy lin d ra  J  zawarto kilogram  danego c ia ła ,a  t ło k  obciążono ciężarem wywołując 
w ten sposób w masie c ia ła  prężność właściwą mierzoną na manometrze "m.

O b jtto s c  c i a ł a  j e s t  o czy w iśc ie  o b ję t o ś c ią  właściwą 
TT, p rze to  temperatur? je g o  możemy o b l i c z y ć  % 

f f a  ^  wPr ®s t odczytać  na tex"moaetrze ~£.
Wytworzony w ten  sposób stan c iep likow y  c ia ła  

ok reś la  punkt z/7 ^ u k ładzie  o s i  z/'.
Za pomocą lampy X  ogrzejemy c ia ł o  do tem peraturyZT,‘ 
da jąc  mu pewną i l o ś ć  d ie p ła ,  pod dzia łaniem  którego  

c i a ł o  rozszerzy  s i ę  do 2/'% a poru sza jący  s ię  bez  t a r c ia  w cy l in d rz e  t ł o k  -  u n ie ­

s ie  s ię  ku górze wraz z ciężarem Q ,  przyczem qczyw iśo ie  wartoś<5 p rężn ośc i  w ła śc i ­

wej , jako zależna l i  ty lk o  od c ięża ru  (pj n ie  u le g n ie  zmianie i  p ozosta n ie  
Ten nowy ciep lik ow y  stan c ia ła  o k r e ś l i  punkt J ifa  v'J, le żą cy  o czy w iśc ie  / r y .  , 3/  

na p r o s te j  rów n oleg łe j do os i  , a przechodzącej p rzez  punkt Ji  > równanie tej
p r o s te j  b ę d z ie  = c o n s t a n s * ^  f a p rz e b ie g  J iJ i  — będzie  PRZEBIEGIEM PRZY STAŁEJ 

PBfŻHOSOI* Tutaj temperatura je s t  funkcyą l i  ty lk o  o b ję t o ś c i  w ła śc iw e j,  mamy b o ­

wiem Dla gazów doskonałych : PRZY STAŁEJ PRÓŻNOŚCI WŁAŚCI­

WEJ TEMPERATURA ROŚNIE PROPORCJONALNIE DO OBJ|TO$0I WŁAŚCIWEJ.

2 /  PRZEBIEG PRZY STAŁEJ OBJĘTOŚCI* trwałem a n>e spręży .tern naczyniu ^ ą z c a e l -
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zawarty kilogram c i a ł a  posiada prężność właściwy mierzonę na manometrze 77Z, 
oraz. temperaturę <̂ 7 któr§i mo&emy o b l i c z y ć  z ^ , lub bezpośrednio  odczy -

tad na termometrze . O bjętość  zĄ naczynia . /^ z a ­
w iera jącego  kilogram c i a ł a ,  stanowi oczyw iśc ie  jego  
o b ję t o ś ć  właściwy 2^=2^ . W układzie  o s i  ĵo, 1/ stan 
c iep likow y c i a ł a  o k r e ś l i  punkt < A lT Ą ) .

Za pomocy lampy X ogrzejemy c i a ł o  do temperatury 
5 ^ daj^o mu pewnę. i l o ś ć  c i e p ł a ,  pod dzia łaniem k t ó ­
rego o ia ł o  d^ży do' powiększenia 7/ , czemu jednak 
s t a je  na przeszkodzie  zupełny brak s p r ę ż y s to ś c i  na­

czynia  -  o b ję to ś ć  właśoiwa p o zo s ta je  więc bez zmiany IS-lTo , natomiast śoiank.i 

naczynia zmuszone s$ wytrzymać nacisk  wamoźojay, inacze j  mówiąc prężność właśoiwa 
c ia ła  wzrośnie do Ten nowy stan cieplikowy olfrtśla punkt t/Śćjfe/%) , l e żą cy

oczyw iśc ie  na prost  e j^równoległe j  do os i  , a przechodzącej przez punkt M  . Rów­
nanie te j  p ro s te j  będzie  vVw.(O0tfa t^  , a p r z e b i e g ^ y ^ - b ę d z i e  PRZBBIB0I3M P3ZI 
STAŁEJ O B J O S 01 WŁASOIWBJ. Tutaj, temperatura j e s t  funkcyę. l i  ty lko  p rężn ośc i  wła­
ś c iw e j ,  mamy bowi em fffo  ’K ) -  F fo J  * Dla gazów doskonałych 3* fi  ; PBZY S£a- 
m  0BJ?T030I WUSOIWBJ TEMPEBATUBA BOSNIB P80P0H000NALNIE DO PB^ŹHOSOI WMSGIW3J.

$ 9. PB&jgBIBG ELBMENTABflY. Sieskońozenie małę. zmianę stanu c ia ła  nazywany 
przebiegiem elementarnym. Przebieg  JiJt' zowiemy więo PRZEBIEGIEM. BLBMBNTABKTM, gdy 
V'-ir+dir/ jfa '= j / o a co za t e m i d z i e  i  7r ' J = - i r + c f o r ) -

= / / V A %r*f> + ^ ^

KAŻDY SKOMOZONY PBZEBIEG MOŻB BYĆ OCZYWIŚCIE BOZPATBYWANY JAKO PRZEBIEG, ZŁOŻO­
NY Z iUBSKOHOZOHBJ LICZBY KOLBJNO PO SOBIB HASTĘPUJĄCYCH PBZBBIBGOW ELEMENTARNYCH

0 0 = ------BLBMBBTABBY PBZBBIB3 PRZY STAŁEJ 03JBT0ŚCI. Dla tego przebiega  akr- O
a Wigo 2̂ - % ,  5 Z d 5 r ,  g d . i e  znaozek ^  oznaoza

„przy  s ta r e j  o b j j t o ś c i  w&iSoiwej . Nazwijmy przfez d z a c z e r p n i j  ze ź r u d ł a ^  

/ r y s .  i/ i l o ś ć  c i e p l ik a  , k on ieozn j  d la  dokonania tego p rzeb ieg u ,a  co za tein i d z i e  
* d la  podwyższenia temperatury c i a ła  o o l . Oznaczając przez  Ć^ CIEPLIK WŁAŚCIWY 
DANEGO CIAŁA PBZY STAŁBJ OBJĘTOŚCI , TO JBST ILOŚĆ CIEPŁOSTEK,. POTRZEBNĄ DO PODNIB- 
SIBNIA TBHPBBATtJHY TB90 CIAŁA O JBDBN STOPIBN PBZY STAŁEJ OBJ?TOŚCI WŁAŚCIWEJ,^-' 
Iziemy B i e l i  oozywilSoia VC„ = c i e p ło s t e k .  -  Tutaj energ ja  c i e p l i k o w a * ^
oddana z o s ta ła  o ła łu  -  kosztem j e j  otrzymaliśmy p rzy ro s ty  (ty, i  d > w ny ś l

ZASADY SAYEB A n a le ia io -b y  oozekiwać po jaw ien ia  s i s raoze j  en erg j i  ruchu -  w danym 

wypadku jednak wszelki ruch j e s t  ZGOŁA NIEMOŻLIWY, ponieważ mamy tu do ozyn ien ia



e n ie s p r ę żystem s z c z e ln ie  zamknięt.em naozyniem, zu pełn ie  odosobnią jycem nasze c i a ł o .  
Dostarczona przeto  energ ja  c i e p l i k o w a t naszemu c ia łu ,  w o ie l i ł a  s ię  weń, PRZEISTOCZY" 

WSZY SI? W UTAJONĄ CIEPLIKOWĄ ElfEBGJE WEWNĘTRZNĄ danego c ia ła .  W samej rzeczy*, w ie­
my z doświadczenia  , że im c i a ł o  wyższy posiada p rężn ość , tem większy n acisk  wywrzeć 
może na inne c i a ł a ,  im wyższy posiada temperaturę, tem s i l n i e j  c iep likow o może na n ie

» »
o d d z ia ła ć )  ponieważ zaś pod słowem-energja rozumiemy ZDOLNOŚĆ WYKONANIA PEACY, prze ­
to  w danym wypadku przyrosty  dft i  znamionuje p rzyrost  zd o ln ośc i  wykonania 
p r a c y , to j e s t  PRZYROST ENERGJI WEWNĘTRZNEJ c i a ł a .  Wyrażając to wzorem, piszemy 

dC ^ = > gdzie  pod symbolem — POJMUJEMY PRZYROST WEWNĘTRZNEJ EHEBGJI 
Uf DANEGO CIAŁA DLA ROZPATRYWANEGO ELEMENTARNEGO PRZEBIEGU PRZY STAŁEJ OBJĘTOŚCI 
WŁAŚCIWEJ.

S I I .  ELEMENTARNI PRZEBIEG PRZY STAŁEJ. PRĘŻNOŚCI. Tutaj a więc if+cLlf
t _̂_, rj aj-*. . __  '

'f0 ~ o V  = *y+cl3fi■, gdzie znaczek a oznacza„przy s t a ł e j  p r ę ż -
n j ś c i  w ła śc iw e j .  Nazwijmy przez  d  C/> zaczerpn ięty  ■ ze źród ła  / r y s .  5/  i l o ś ć

c i e p l i k a ,  konieczny dla dokonania tego przeb iegu ,
^  J'tyy J O' a , co za tem i d z i e ,  i  d la  podwyższenia temperatu-

jt ju *7 c i a ła  o . Oznaczając przez Cf> CIEPLIK
P  (/n WŁAŚCIWY CIAŁA PRZY STAŁEJ PRÓŻNOŚCI, ?0 J3S? ILOŚĆ

CIEPŁOSTEK, -  POTRZEBNA DO PODNIESIENIA TEMPERATURY

8«

1 r \

cŁ/l f o \

I
F

1
A

"

f i
-  TEGO CIAŁA 0 JEDM STOPIEŃ P Z Y  STAŁEJ PRgŻNOSCI 

WŁa.SQl!ffEJ, będziemy m ie l i  o czy w iśc ie  dfy, -  Cp oLJ  ̂
c i e p ło s t e k .  -  Tutaj energ ja  c ie p l i c o w a  cl Cjb oddana z o s ta ła  c i a łu  -  kosztem j e j  
otrzymaliśmy p r z y r o s ty  ol oraz . Przyrost  ct̂ jb znamionuje, jakieśmy to
już  w y ja ś n i l i ,  p rzyrost  ENSRGJI WEWNĘTRZNEJ NASZEGO CIAŁA DLA ROZPATRYWANEGO ELEMEN­
TARNEGO PRZEBIEGU PRZY STAŁEJ PRĘŻNOŚCI -  oznaczmy go prze* d/lŁjt, \ p rzyrost  zaś 

ol/i/' powoduje ruch t ł o k a ,  obciążonego ciężarem <ĵ 7 ku g órze .  C iężar Op wywołuje 
w. masie c i a ł a  zawartego pod t łokiem  s t a ły  prężność -/b0 , to  znaczy że prężność c i a ­

ła  równoważy gn io tycy  j e  c i ę ż a r  (Q , c isn y c  na każdy metr kwadratowy do lne j  po.— 

wlaradtni t ł o k a  /  F  metrów kwadratowych/ z s i ł y  kilogramów, skyd o czy w iśc ie  
ty  ~ F/?a kilogramów. Ponieważ zaś c i ę ż a r  Op u n ió s ł  s ię  ku górze  na d'/v metrów 

pod naciskiem c i a ł a ,  p rze to  p rzyrost  oiir wywołał wydatek pracy ($dA  = F d A -feo  
kilogrammetrów, co czyn i A fo  F M /  c i e p ło s t e k .  Z dru g ie j  znów strony oczy w iśc ie  
F d A ~  -C&r/m*/ p rze to  PRACA , ODDANA UA WEWNĄTRZ WYNOSI fo c fo / fo / r f  , co czyn i 
Aftocli/' c i e p ło s t e k .  Na mocy zasady MAYER^ możemy nap isać ;  d  ty = A ft0d?r

skyd wniosek, że przy tym przeb iegu  CZĘŚĆ DOSTARCZONEJ ENERGJI CIEPLIKOWEJ PRZECHODZI 
.V' ENJRGJE WEWNĘTRZNĄ CIAŁA, POZOSTAŁA ZAS CZĘŚĆ PRZEISTACZA SIĘ W PRACĘ ODDANĄ NA



9

/

v+dir

O

1 _ ._ : "  f dp * 
i r~Mu /ŷ CLIn
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ZEWNj T̂RZ u k ład z ie  o s i  /o} rozpatrywany przabiag  wyraża s ig  odcinkiem p r o s te j  
MM'  zaś powierzchnia cJ/1  = /& M M 'm ' daje wartość pracy oddanej na zewnytrz. 

mamy oowiem 77-l’ -d?/';  7tz M skyd d/I = d is'. —  Otrzymany tn 

wynik można u o g ó l n i ć  w nastgpujyoy sposób:
5 12. ZEWNĘTRZNA PRACA ELEMENTARNEGO PRZEBIUGU. PRAGA, ODDANA NA ZEWNĄTRZ 

PRZY WSZELKIM ELEMENTAHSYM PRZEBIEOtf WYRAŻA SI| W KILO&RAłtMETRACH ILOCZYNEM fcd tf-
Aby dowieść powyższego twierdzenia w c a łe j  
r o z c i y g ł o s c i  wyobraźmy sob ie  kilogram dane­
go c i a £a, znajdującego sig pod ciśnieniem.

zewngtrznem Jo p ros top ad le  oczyw iśc ie  
Skierowanem do powierzchni F  p ierwotnej 
powłoki o b j ę t o ś c i  T/' tego c i a ł a ,  którego  
stan c iep likow y ok reś la  punkt .M/fe 2̂ )

Na skutek b l i ż e j  n i e o k r e ś l o n y  oh przycz_yn, c i a ł o  to  wykonało p rzeb ieg  elemen­
tarny MM , przyozem o b jg to ś ć  właściwa WZROSŁA na O , a prgżność otrzyma­
na przyrost  dfiź_0  „ Podczas tego przebiega każda elementarna czystka d f  p ierw o­
tnej powłoki naszego c i a ł a  zosta ła  fYPCHNI$TA NA ZEWNĄTRZ NORMALNIE DO POWIERZCHNI 

J? j tworząc w ten sposób elementarny czystkg d f  nowej powłoki naszego c i a ł a .  
Droga dh  , p rzeb ieżona  przez  czy stk t  d f  j e s t  oczyw iśc ie  o d le g ło ś c ią  między 

°^f a c'yf  * mierzony wzdłuż p ros top a d łe j  do d f  . Przez ca ły  czas przebiegu 
oia£o p ozos ta je  P°d GISNIENIM aewngtrznea, skierowanem oczyw iśc ie  c i a ł a ,  
a zmiennem w granicach /a i  /o =J>-<-<dyh -  Średnia wartość tego c i ś n ie n ia  j e s t  

przeto  a i l o c z y n  Ą f-fab+jby  stanowi średnią  wartość SI£X , STAWIACEJ 
OPÓR PRZEKUWANIU BI| CZYSTKI d f  . Czystka d f  opór ten przezw ycigżyła , .  oddając 
tera samem na 2ewnytrz PRAC? przy rozszerzan iu  s ię  c i a ł a  na o f e -  

CAŁKOWITA PRAGA, ODDANA r^ZEZ CIAŁO na-^zewnytra b ęd z ie  £  d j? . d f. i  ■ f/>-*-/>') -
-  z £ d/2. c i f gdzie  sumowanie ro z c ią g a  s ię  na ca ły  pierwotny powłok? c i a -

Zd f  * to j Q3t na ^ łk o w i t y  z esp ó ł  czystek  d f . Ponieważ oczyw iśc ie
Z d f M  = <£*.; przeto  f  (/,+/>•)£ d / t.d f*  i  (/>+/dj d r - - £ < & >  

zatam PRACA, ODDANA NA ZEWNĄTRZ d  f l  = ^ d y
V układzie  o s i  />, 2T powierzchnia  f n  A / %  (A+AJ d tr  daj9 nara oczy__ 

w iśc ie  wart o 3 <5 pi<aoy d  //. 7 7 /

J ^ e l i  p 0d055as przebiegu o b ję t o ś ć  właściwa ^  zmaleje o d V  , t o  każda 
ssystka pierwotnej powłoki /* naszego c i a ł a  zostan ie  p r z e z  c i ś n ie n ie  zewnę-

^ILNIK^ ^A^CWE. Ark 2*
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trzne WTŁOCZONA WGŁĄ3 CIAŁA UOHKALNIS DO POTOKI F . W danym wypadku niema o czy -
ł. wiSoie mowy - o oddaniu pracy na zewnątrz: tu ta j  CIAłf) OTBZT-

i ■■
MUJ| PKAG| Z ZEWNĄTRZ, in acze j  mówiąc JBGO PRACA, ODDANA NA 
ZEWNĄTRZ JEST UJEMNA, co z resz tą  wypływa bezpośredn io  ze
wzoru d la  d  77=fodi/, gdzie  di/^O, a zatem i d /7  < O. 

G ra f iczn ie  w układzie  o s i ^ A ^  / r y s ,  7 /  powierzchnia 

J / A/7>??'?'] da je  właśnie wartośd —c//7, tu ta j  bowiem o cz y ­

w iśc ie  odcinek 7-77 777 ' = -  d/lZ. ~
% X3. ZEfNI TRZNA PRACA PRZEBIEGÓW SKOŃCZONYCH. PRACA ODDANA NÂ  ZEWNĄTRZ PRZY 

WSZELKIM PRZEBIEGU SKONCZONYM WYRAŻA SI| W EILOGRAMMETRACH CAŁKĄ f  -ficlir-l ) " I * J ZSb
GDZIE I/* JEST OBJĘTOŚCIĄ WŁAŚCIWĄ POCZĄTKOWĄ, A -  V, KOŃCOWĄ PRZEBIEGU

Wyobraźmy so b ie  p rzeb ieg  skończony \M0M, . Praca oddana 
nazewn^trz podozas tego przebiegu  J70/  stanowi oczywiście 

sumg prac d /7  elementarny cli przebiegów MM, na ja k ie  za­
wsze możemy r o z ło ż y ć  p rzeb ieg  M0M,/ r y s .  8/ .  St^d mamy

J7o/  = L d/7 -  / =  fm o MoM, 777, 777o],
f  7 -/gdzie  s y m b o l / - y  oznaoza słowo npow ierzchnia ,,.

W danym wypad>u na p rz e s tr z e n i  , to  je s t  przez  ca ­
ł y  czas trwania- przeb i egu eh/ j e s t  dodatnie: o b ję to l^  wła­

ściwa naszego c i a ł a  rośni®  -  przeto  c i a ł o  ODDA NA ZEWNĄTRZ PRACĘ n,< > o .
Dla ODWROTNEGO PR Z33IEGU /^praca  oddana nazewnątrz b gd z ie  17,-a=£-~dU=j

tu ta j  jednak o b ję to ś ć  właśoiwa przez  ca ły  czas MALEJE, a zatem 71/0<0: CIAŁO ODDAŁO
z/NAZEWNĄTRZ PRAC  ̂ UJEMNĄ, to  j e s t  TAKOWĄ/ZEWNĄTRZ OTRZYMAŁO , co łatwo spostrzedz  

s ig  daje, zważywszy i ź  /7̂ 0 ~J" - —y/" '̂ ?d2/~ -  77<,./ . —
£ 14. ZEWNĘTRZNA PRACA OBIEGÓW. PRACA,ODDANA NA ZEWNĄTRZ PRZY WSZELKIM OBIE­

GU WYRAŻA S ię  POLEM KRZYWEJ OBIEGU; JEST ONA DODATNIA DLA OBIEGOW PRAWYCH I UJEMNA 
DLA LEWYCH. Wyobraźmy sob ie  PRAWI obieg fi / r y s .  9, ob ieg  ,1/ . Dwie skrajne styez-.

nś krzywej tego  obiegu Mcm0oraz M,m, o k reś lą  gran icę  s k r a j -  
nych w a rtośc i  2̂ , 7£- o b ję t o ś c i  w łaściw ej czynnego w tym" ob i egu 
c i a ł a j  o b ie g  zaś rozpadnie s ig  na dwa PO SOBIE IDĄCE p r z e b ie ­
g i  gdzie  przez  ca ły  czas m a m y o [DBJ^TOSC 7/ ROŚNIE!,/ 
oraz ^ /c  M0y gd zie  dv<0 [  17 MALEJE !_/■ ~

Podczas przeb iegu  J/a27M CIAŁO CZYNNE ODDAŁO NAZEWNĄTRZ 
PRACE, n ^ nM' = +  E / a podczas przeb iegu  A/,/cMo OTRZYMAŁO 

Z ZEWNĄTRZ PRAC| /]„Â - S ) p rze to  PRACA ODDANA NAZEWNĄTRZ 
PODCZAS OBIEGU BĘDZIE : '77q = Z S  «  6~['Af0 tJ M, k A/0]= powierzchni

7?yn: 8.

V, — -

Łtr>r/t- hM, rr,
[jnB Af, k Nj m, m,] - S 
SM. Ji kMa]= l -£= 6.



krzywej ob iegu ,
W ten  sam zupełnie sposób LEWY ob ieg  Si / r y s ,  9, ob ieg  2 / rozpadnie s i ę  na 

dwa po sob ie  id$ce  p r z e b ie g i  M<,kM, , gdzie przez ca ły  czas d y > 0  f 0TeLzM,nMo 
gdzie  d2T< 0  . Podczas przeb iegu  M0 kM\ c i a ł o  czynne ODDAŁO NA ZEWNĄTRZ PRAC|

17M ^ + jS , a podczas przeb iegu  M, T2M0— OTRZYMAŁO Z ZEWNĄTRZ PRACJ 
77„■ = -  Z ; . P rzeto  PODCZAS PRZEBIEGU ' OTRZYMAŁO Z ZEWNĄTRZ PRACJf, in a cze j mówiąc 
ODDAŁO NA ZEWNĄTRZ PRAC? UJEMNĄ 77  ̂ - J~ £ =S < O. ~

Na zasadzie powyżej dowiedzionego możemy wypowiedzieć następujący  oczywisty 
wnio sek.

SILNIK CIEPLIKOWY, JAKO UKŁAD WYTWARZAJĄCY PRAC| Z CIEPŁA, A WI^C ODDAJĄCY 
TAKOWĄ NAZEWNĄTRZ, PRACOWAĆ WINIEN OBIEGIEM PRAWYM; NATOMIAST PODŁUG OBIEGU LEWE­
GO DZIAMC WINNY MASZYNY CIEPLIKOWE, POCHŁANIAJĄCE PRAC^, A ODDAJĄCE CIEPŁO M  -  
ZEWH4TB3 /SPE|ŻABKI, MASZYNY CHŁODNICZE/ . Wszelkie więc układy mechaniczne, d z ia ­
ł a ją c e  według różnorodnych obiegów, p o d z ie l i ć  s ię  daję, na UKŁADY TWÓRCZE , t.o j e s t  
s i l n i k i  oddające pracę na .-aew n^rs, oraz układy BIERNI, p o ch ła n ia ją ce  t a t o w y .  
P ierwsze ZUŻYWAJĄ c ie p ło  -  drugie  je  WYTWARZAJĄ. Większa ozęś£ układów m echanicz­
nych równie dobrze może pracować obiegiem nrawym, jak i lewym 5 układy te mogę. 
być zatem dow olnie s iln ikam i , lu l  też  maszynami c iep lik ow em i. D zia łan ie  tego r o ­
dzaju  układów j e s t  więc p raktyczn ie  ODWRACALNE, a właściwy ifc ob ieg  może być wy­
konany jako ob ieg  prawy i  lewy. Obieg tak i nazywamy ODWRACALNYM -  r o z ło ż y ć  go mo­

żemy na k o le jn o  po sob ie  id^ce ODWRACALNE PRZEBIEGI SKONCZONE, z łożone z ELEMENTAR­
NYCH PRZEBIEGÓW ODWRACALNYCH, k tóre  tu b l i ż e j  zbadamy:

§ 15. ELEMENTARNY PRZEBIEG ODWRACALNY. Wyobraźmy sob ie  elementarny p r z e b ie c  
M , odbywający s ię  na ^ oszt  pewne j i l o ś c i  c ie p l ik a  d  C , dostarczonego z ze­

wnętrz .O trzym any a zewnątrz c i e p l i k  uważać będziemy nadal zawsze za dodatn i ,  
raimy więo <?ćC> O.

Przypuśćmy, i ż  kosztem tego c i e p l i k i  otrzymaliśmy / r y s .  10/. p rzy ro s t  Uv/>0,
p rze to  praca oddana na zei/faiątrz poa-

II*
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ehfy/A /

O Y/A/n' O
7fy.

-der

f i

craas rozpatrywanego przebiegu  b id z ie
UU  =y£ ehr > O.

CHCĄC TEM SAMEM CIAŁEM CZYNNIM 
u sk u teczn ić  p rze b ie g  ODWROTNYff  
/ r y s .  I I /  należy oczy w iśc ie  SPROWADZIĆ 

DO ZERA WYNIKI PIERWOTNEGO PRZEBIEGU, 
to  j e s t  ZWBOOld CIAŁU OZYNNBWJ przedewszystkiem oddaa, na z e w ^ tr a  prac % J /7 . Otrzy­
mana w ten spos<5T> p r a o a - / /7 s p o w o d u je  n iew ą tp liw ie  SKUHCZ o t j j t o ś o i  w łaściw ej clv<0

-dn̂ /

XI i//\w 2/
~ i r - * d l/  !*- / /



oraz powrót do pierwotnego stanu c iep likow ego  M , PBZYCZEM PEWNA ILOŚĆ CIE­

PLIKA ZOSTANIE ODDANA NA ZEWNĄTRZ wzamian za otrzymany pracę .  P rzeb ieg  M*M B|DZIE 
ODWROTNYM WZGLĄDEM MM' O ILE d C  - -  , wtedy bowiem wszystkie p r z y r o s ty ,  j a ­

wiące s ię  na t l e  dokonania przebiegu  M M ' > sprowadzone zostaną do zera  podczas 

odwrotnego przebiegu  A/A/'.
*

Również p ierw otn ie  rozpatrywany przez nas p rz e b ie g  MM'MOŻE UCHODŹIC ZA OD­
WROTNY WZGLĄDEM PRZEBIEGU M'M, DOKONANEGO NA KOSZT Z ZEWNĄTRZ OTRZYMANEJ PRACY -d j ]  
I ODDANEGO NA ZEWNĄTRZ CIEPLIKA -d C y TO JSST NA KOSZT PRZYROSTCW -d /l  ORAZ -oLC.. 

ELEMENTARNY PRZEBIEG, UJAWNIAJĄCY PRZYROSTY oh/, d/o NA TLE PRZYROSTÓW 
dC; d li  ZOWISMY ODWRACALNYM, SKORO ODWROTNY $R3E3IEG UJAWNIA PRZYROSYl~dir, 

-d f t  NA TLE PZYROSTÓW ~ d C ,-d jl, PRZYCZEM WARTOŚCI POWYŻEJ WYMIENIONYCH RÓŻNICZEK 
MOGĄ BYC DODATNIE LUB UJEMNE, -

Na zasadzie  usta lonego  tu ta j  ok r e ś le n ia  możemy wypowiedzieć n astępu jące :
§ 1 6 .  TWIERDZENIE. ELEMENTARNY ODWRACALNY PRZEBIEG JEST RÓWNOWAŻNY DWOM KO­

LEJNO PO. SOBIE IDĄCYM ELEMENTARNYM PRZEBIEGOM PRZY STA&SJ PRÓŻNOŚCI I OBJfPOSCI 
WŁAŚCIWEJ. Weźmy pod uwagę elementarny p rzeb ieg  M'M\ ujawniający  p rzy ros ty  dtf

na t l e  przyrostów

/ f

cl C i d li  
dć'\

O i

dc
myTamV /  )X A
dnWk

Z / 1I/ / 1 Y/ A
m Jn‘

„ i cl ćy

?/
U ir—Jdv j. nys. '/z.

[/TJ M M ’ M "m ]-oin 
[m M M "JU 7  r

= et71
± dn - oCfl — d77j,

/ r y s .  12/  . Wobec odwracalności  p rzeb iega  

Af A il j p rzeb ieg  odwrotny M 'M  ujawni 
p rzyros ty  -di/f -d />  na t l e  przyrostów 
d C * - d C  oraz - d n .

Prowadząc M M' rów noleg łe  do o s i  o t j ę t o -  
ś c i  właściwych, otrzymamy obieg MM‘’M"M, 
złożony z k o le jn o  po sob ie  idących  przebiegów 
1-/ // y¥"PB3J 3TA-ŁSJ PH^ŹHOŚCI WŁAŚCIWEJ, 

na t l e  pr»y ros t  Jw d  C/> / p a t r z  5 I I /  arae d/7j,,

r?
V

gdzie ujawnia się przyrost dłf
przyczem dllp> O dla dir>0 i  d/lz < O przy d?S < O > -  2°-/A/"//'ttZi STAŁEJ 

* r ^
OBJĘTOŚCI WŁAŚCIWEJ , gdzie ujawn-iony zpstaje przyrost d/f na tle  przyrostu  dC  
/patrz $ 10/ i 3-/-MM gdzie mamy — dv> -d/> na tle przyrostów dC— ~dC oraz 

d l7 --d j7  . Rozpatrywany obieg jest oczywiście LEWY, gdy djb i  d?Z są jed n a k o ­
wych znaków , to jest gdy : dyb. dv> O7 oraz PRAWY , gdy znaki <d̂> i d l/ 3ą 
różne, to jest gdy dfe. dz/< O . — Praca, oddana na^zewnątrz podczas tego obiegu 
wyraża się polem krzywej /A /Af"M f wartość jej ocaywidoie jest (d77=~T djb.dl/.- 
3tosująo prawo Mayera do tego obiegu ma.uy dCf+dC^ + d A d / l  bowiem 
SUMA WSZYSTKICH DOSTARCZONYCH I ODEBRANYCH ILOŚCI CIEPLIKA RÓWNOWAŻNA JEST PRACY 

OBIEGU* stąd bezpośrednio -d'C= cl C = d  d  CV~A c l i i Na mocy % 10 i I I  man  ̂

dfy^dU f -*'Aftdv--Cf dT/o , oraz dCr = d,U,v = d j^  -  przeto, pomijając
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nieskodozenie maje wyższyoh rz§4ów, maTig ■. dC = dwJl+dllir+A/ochr = C6dTfi  ̂CydTrr  
Wo"b0o powstawania dtfy.dUr l i  tylko na t le  przyrostów df> i  ' d v . , może­

my uważaćTOTORZtą ENERGJ| CIEPLIKOWĄ ZA PMKCTf ZMIEHNTCH / j, TT, pisano
; s u a  mamy d U p ^ d i T ,  d  U f  | f d/> oraz UuA - d u v= d[C

a zatem d  C -d u  AJsdlf- Cj> d  Uy d  7lrs~
Rozpatrując otrzymany wynik dochodzimy do następujących wniosków .
I2/  Równanie / i /  pozwala otrzymać wzór dU - Cj, d 7} ł  Cr d  7 -̂ Afidlf

z którego MOŻHA OTRZYMAĆ LI DROGĄ CAŁKOWANIA w p os ta o i
v  .,“y :II, -U ,  =J f ą  d% ~C„clZ, -A/o

z chwilą, gdy dla danego cia£a czynnego znamy Cjb i  w funkcyi zmiennych n ieza ­

leżnych , V'. —
z-/ Dowolny odwracalny elementarny przebieg M M ' ujawnia przyrosty dft, d?/* 

na t le  przyrostów ollJ-fed u', clC - CCŁL AfiolzT- Cp dTJ, ■+■ Cvd  7# i ko le jno  zaś
oo sobie id&ce przebieg i  przy s ta łe j  próżności MM i  sfca^ei o b j ę t o ś c i  w łaściwej 
M"M'— ujawniaję, te  sam,e prs; rosty dfr, dlf na t l e  przyrostów d  J7̂  ~/óclv

Aoraz cl Cy-j - oltljj ^A/o d l/ - dTjb i d  — c/>óiv- ćv d7;< ś ponieważ zaś oczywiście
d 17  ̂d  11 fi i  dę^dtf^dCp p rze to  DOWOUa ODWRACAMY ELEMENTARNY PBZEBIIG W 

ZUPEŁNOŚCI ZASTĄPIĆ SE§ DAJE KOLEJNO PO SOBIE ID4OYMI PRZEBIEGAMI PBSI STAŁEJ PB|Ż“ 
NOSGI I OBJĘTOŚCI WŁAŚCIWYCH. St$d b ezp ośred n io 'rów n ież :

3/ PBZEBIBG ELEMENTABNY rUJAWNlAJ^GY PBZYROSTY d ^  d ft SA TLE PRZYBOSTOW
d/7- /bdzr  obaz dG = d.U +Ą ftdzr* C ^ d l)*- Cv d 7^  nazywamy o d w r a c a l i  j , OD­

WROTNY BOWIEM PRZEBIEG ELEMENTARNI' UJAWNI NIBWĄTPL-IIIS PBZYEOSTI~d/j; -d lf  SA TLE 

PBZYBOSTOW dn-~ ~/>4V OBAZ d C '= ~ d C .~
% 17. ODWRACALNE SKOŃCZONE PRZEBIEGI. SKOŃCZONY PHZBBIEG, SŁOŻONY 2 K133KON* 

OZONEJ ILOŚCI IDĄCYCH PO SOBIE ELEMENTARNYCH PRZEBIEGÓW ODWEACALNYOH-NASY17.- \'Z CD~ 
WRACA.UHYM. Tego rodzaju  p rzeb ieg  M0M, ujawnia oczywiście  skończone p rzy ros ty

7d -  Z dlT- u, - Tfo j d\Jo ~ 2.7 djb - jb, ~yo0 na t le  rów­

nież skończony eh przyrostów A 77= Ed77=jj6d?/~ f ] o/ 
oraz A T,dC ^fdC^ l/l,- l l 0+ A FIot

Przeb ieg  odwrotny , zwożony z niaslęoidczonej l i c z ­

by w odwrotnym porz§,d^u po so^ ie  następu jących  elemen­
tarnych odwrotnych przebiegów MM% odbywad s i ?  winie a 
w odwrotnym kierunltu po tym samym iulcu krzywej > '■fo a
pierwotny p rze b ie g .  Ujawni on n iew ątp liw ie  skończone

p rzyros ty  V, ~ ~A lf) L~dp~Jda~-Jot = — &Jd na t l e  skończonych przyrostów

wreszcie  E"ęlC~ r i . - £ l+ A n ~  'C ~ rG :^ £  Ć.Z d  11= fidy^-Uoi - -  a U
'v, ■4
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p o ję c i e  odwracalnosci  w tyra wypadku' p o z o s ta je  wewnętrznie nia zmienne. Rozpatrzmy 

k i lk a  przykładów przebiegów odwracalnych. ~
§ 18. ODWRACALNY PB2BBIBG PRZY STAŁEJ OBJĘTOŚCI WŁAŚCIWEJ. W trwałem a n i e -  

sprężystem naczyniu N  zawarty kilogram c i a ł a  czynnego znajduje s i ę  w stanie  c i e ­

plikowym joo , Va; Ta . Kac zyhie zaopatrzono j e s t  w dno dośkonale przen ik liw e  dla 
c i e p l i k a ;  boczne ś c ia n k i  z a ś ,  oraz wierzch naczynia,wykonane są z m aterja łu  dosko­
nale  n ie p rzen ik liw eg o . Aby uniknąć strat c ie p l ik a  na^zewnątrz przez  promieniowanie, 
ustawiamy naczynie jV  na kwadratową ławeczkę Ł , zbudowaną również z n ie p r z e n i ­
kliwego d la  c i e p ła  m ateryału. W ten sposób c i a ł o  czynne, zawarte r naczyniu, j e s t  

c iep likow o  i  mechanicznie odosobnione: jego  więc stan c iep likow y  K  f/p° 7/°) P° zo ­
s ta je  bez zmiany / r y s .  15/ .

Obok ław eczk i Ł ustawmy nieskończony rząd kwadratowych , ś c i ś l e  tych  sa ­
mych wymiarów ławeczek ..........> p rzy leg a ją cy ch  do s ie b ie  boczneiri
ścianami i tworzących zwartą ławę Z  > P° k tó r e j  z ła tw o ś c ią  możemy przesuwać na- 
czynie N  , staw iąc takowe na dowolnej ław eczce  . W szystkie ław eczk i Łn
p os ia d a ją  w ierzch  DOSKONALE przen iM iw y  d la  c ie p ła *  wewnątrz tych ław eczek zawarte 
są NIIWYCZERPALN1 ź ró d ła  c i e p l ik a ,  przyczem temperatury tych  ź r ó d e ł ,  a co za tem 
id z ie  i  temperatury w ierzchnich  pow ierzchni ławeczek są odpowiednio : 71 d la  ł a ­
weczki Ła , To* d /J  d la  Ł, , - T0 + 2d /v dla^£zr Tc^JdTr d la  Ł} i  t « d . ’ w reszcie

T -̂dTjr d la  Ł„-rł i  T? d la  ŁaA\y-rrr/7/77T\
Vo
Ara

'*77777777/
//

KlCUlŁoU Otjc-źl,', f
otfa .

'Ryj- i,

/// L. I.
WJTI, Tt*drv\r.*zdrvr*3dT% Z-id&W-dTr T,

to  j e s t  d la  o s t a t n ie j  ła w e o z - ... 
k i  / r y s .  1 6 / .

Przesuiimy naczynie  N  na 

ławeczkę Ł0 gdzie  mamy ź ró d ło  

c ie p l ik a  o temperaturze 7Z, 
p a n u ją ce j ' również i  w n aczyn iu /l / 

Wobec równości temperatur ź ród ło  Ł 0 nie może oczyw iśc ie  ogrzać c i a ł a  czynnego, 
zawartego w naczyniu A/.' £>tan ciep lik ow y  p rzeto  c i a ła  czynnego pozostan ie  nadal 
bez zmiany K, T0] } "  ^stan ’ Mg)  .

Przesuńmy naczynie A/ na ławeczkę Ł, , gdzie  panuje ju ż  wyższa temperatura 
To^dTj/ 0 Ź ród ło  Łt , wobec, ró żn icy  temperatur, u d z ie l i  c z ę ś ć  swego c i e p l ik a  

d C y- Cy. d  / ^ c ia łu  czynnemu w naczyniu f /  > gdzie  oczy w iśc ie  temperatura p o ­
d n ie s ie  s ię  do temperatury ź r ó d ła ,  to  j e s t  do T0-d T „  , ź ród ło  bowiem Ł, jako 

NIE WYCZERPAŁAŚ, a więc niewrażliwe na w szelk ie  s t ra ty  c ie p ła ,  JEHPEBATUBY SWEJ SIE 
OBNIŻY. Na t l e  p rzyrostu  dTJ' w naczyniu Al ujawni s ię  p rzyrost  dj/o —c i a ł o  czyn- 
ne zmieni stan pierwotny na 7Z+dTrJ -  fs tan Af‘!  . Otrzymujemy tu  a l e -
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menfcarny p r z e c ią g  M0M' przy s t a ł e j  o b j ę t o ś c i  właśoiwaj » PBZ3BIB3 TBN J33SI 
0DW3A0ALNY -  w każdej chwili bowiem możemy oofn^d z powrotem nacayaie N  na po­
przednio przezeń sajmowanę. ławeoakg Z,, , ^daie panuje temperatura 71 . Wytworzo­
na w ten sposób różn ica  temperatur o ia ła  ozynuego (T^dT^J oraz źród ła  Ła {77J 
ujawni p rzyrost  -  d7Z w nąeayniu N  , to  j e s t  spowoduje och łodzen ie  s i ę  c i a ł a  cayn- 
negD do pierwotnej temperatury T0 źród ła  Ł9 , a co za tem id z i e  -  oddanie c i e ­
p l ik a  -  cLCf - -  cL Ĵr źród łu  Łc , kt ó re ,  jako niewyczerpalne, a więc n i e w r a ż l i ­
we na wszelkie dopływy c ie p ła  i odpływy — "swej temperatury NIE PODWYŻSZY. Na t l e  
p rzy ro s tu —d7̂ w naczyniu M  -  ujawni s ię  n iewątpliw ie  przyrost  —cljb -  czynne c i a ł o  
zatem powróci do stanu 74o, a p rzeb ieg  A7 Af0 będa ie  odwrotny względem pierwotnego 
przeb iegu  /7a M  który, jak widzimy, j e s t  elementarnym przebiegiem przy s t a ł e j  ob­
j ę t o ś c i  właściwej -  odwraoalnym. -

Stawiać naczynie -Al k o le jn o  na ławeczki ŁOJŁ/; Łz, Ł3 ......... Łn_/ , Ł 27 otrzjmany
kole jno  następując# po sobie p r z e jś c ia  c ia ła  czynnego ze stanu M(l/o foa)  w

4 7 nr A / ' . .  A i .  o ' . / Ł l  . ......................  . . 'Ai ( T/oJd ̂  oLjo) f a Ai w Tyl  ̂ V0 j ZolJoJ i tak dalej; a co za tem idzie otrzymamy
k o le jn o  następujące  po sob ie  elementarne prz e b ie g i  K M } M'M"............

odwracalne, stanowiące wspólnie ODWRACALNY ERZEBIEG SKOŃCZONY N0M, PRZY STAŁBJ OBJ|- 
TOSOI WŁAŚCIWEJ, Ujawnia on skończone p rzyrosty  / \ T = E = r - Z ,  A/>=Zd/>*/,-A 
na t l e  przyrostów również skończonych &C=£ dCv =JCrdTv- =J  du y. ~ IŁ, -  My o 
gdzie  o czw iśc ie  U, = oraz l/l0 = ^  fpo, l/o). ~

T/y 7 27 > ' )
Oznaczaj$c przez /0 VJ  -  ŚREDNI CIEPLIK WŁAŚCIWY PRZY STAŁBJ OBJĘTOŚCI WŁAŚCI­

WEJ W GRANICACH OD Tâ  DO 77 ? możemy napisa4 ACA-Ĵ  Cv dT^ -f77~7?) / C’VJ  ^ 
przyczem wartośd [CirJ bieżemy z t a b l i c .

Odwrotny p rzeb ieg  skończony] przy s t a ł e j  o b j ę t o ś c i  -  fif, 770 u jawni ’ oczyw iśc ie  
p rzyrosty  —A Ty ~AJo na t l e  p r z y r o s t u ~AC  , w obu wypadkach bowiem Uli-Q bo  d v-0 .

§ 19, ODWRACALNY PRZEBIEG PRZY STAŁBJ PRĘŻNOŚCI WŁAŚCIWEJ. Pod t łok iem  c y l i n ­
dra jV zawarto kilogram c ia ła  czynnego j t ł o k  obciążono ciężarem Q , wywołując w 
ten sposób w masie c i a ła  czynnego prężność właściwy Jo0 . O b jętość  c ia ła  czynrego

je s t  o czyw iśc ie  jego  o b j ę t o ś c i ą  właściwy Vo . Dno oy l in d ra  j e s t  do­
skonale przen ik liw e  d la  c i e p l i k a ,  boczne zaś ś c ia n k i  o y l in d ra ,  oraz 

v porusza jący  s ię  bez t a r c ia  nieważki t ł o k  -  zbudowane 39, z n ie p r ą e n ik l i -  
wego d la  c i e p ła  materyału . Aby uniknie  s t ra t  c i e p l i k a  nazewn^tra 
przez promieniowanie ustawiamy naczynie N  na ławecz>ę ^  /rys , .  16/ 
W ten sposób ciało, zawarte pomiędzy tłokiem a ęlnem cylindra jeat cie-

. r
dH
I

-

ff

i..

TimiM
F

A
%
T.

71.
plikowo odosobnione i jego stan c iep lik ow y^ , 1/0, T0 J  , to jest

r?' ’ stan 770 p ozos ta je  bez zmiany.



13i 0 oh temperatury źródeł opieanyqh powyżej ławeczek LtJ Ł,; Łl , Łj3, ........  A?-*;
Łn_f , Łn będą odpowiednio 70 , T^olTJ, TJ+ Z oll],) 7?+3cITjó......T̂ zdTJî  7(-d7jl, A r

Przesuńmy cy l inder  7V na ławeczkę Ła temperatury Ta s która również panuje w cy­
l in d rze .  Wobec równo temperatur stan cieplikowy c ia ła  czynnego nie ulegnie zmia- 
nis i  pozostania nadal 77 a ~z Przesuńmy cy linder  7V na ławeczkę £  gdzie panuje tem­
peratura 77+cllJ wyższa od 77 » Źródło 7L, wobec różnicy  temperatur u d z ie l i  c z j ś c  
3w3go c iep l ik a  d Â  = Cjs, d7]> c ia łu  czynnemu w cy lindrze  Ar > gdzie temperatura 
podniesie  s ię  do temperatury źródła Ł, > to je s t  do temperatury 77^cL7̂  ? źródło 
to  wiem 'Ł, , jako NIETOZERPANE , a więc niewrażliwe na wszelkie s tra ty  ciepła ' 
TEMPERATURY SWEJ ME OBNIŻY* Na i l e  przyrostu d7J, nastąpi w cylindrze przyrost 

d i/ > O , t łok  uniesie  się nadA ponad pierwotny wysokość 77 , mierzony od 
dna naczynia 7V , ptzyczem oczywiście cll/~ f 1 oL/i , gdzie F  j e s t  czynną powierz­
chnią t łoka .  Praca w ten sposób oddana na zewnętrz bidzie oczywiście cL71~Jo0cLl/y>0. 
Ciało czynne zmieni stan pierwotny na JA2/O’hdv')jo0f A0 + clTpJ /  stan M / ,  a otrzy­
many elementarny przebieg Af0M  przy STAŁEJ prężności fi, 9 która oczywiście  nie 
ulegnie zmianie wobec poruszania s i§  tłoka w cylindrze 7V BEZ JAROIA, -  jest PRZE­
BIEGIEM ODWRACALNYM, w każdej bowiem chwili możemy cofnąć z powrotem naczynie A7 
na poprzednio przezeń zajmowaną ławeczkę Ł0 , gdzie panuje temperatura T0 i wy~ 
tworzona w ten sposób różnica temperatur ciała czynnego (72 ̂ 'd%J oraz źród ła  Z*
/temperatura T0 /  ujawni przyrost ~cLf w cylindrze 7Vr to jest właściwiej mówiąc

*• . ' /
•powoduje ochłodzenie si§ ciała czynnego do pierwotnej temperatury A0 , a co za tem
dzie oddanie cieplika — cl Cp d7p źródłu Ł 0 , które , jako niewyczerpane , 

a więc n i e -wrażliwe na w szelk ie  dopływy lub odpływy ciepła — temperatury swej 
Fil PODWYŻSZY. Na tle  przyrostu — cl/j> w cylindrze JV ujawni się niewątpliwie przy­

rost -  d v , to jest ponowny skórce ciała czynnego, tłok opadnie znowu do wysokości H, 
a czynne ciało * otrzymując z zewnątrz prac $ - d  77 = - fi0d 2/ , powróci do stanu

P rzeb ieg  A/ N 0 będzie odwrotny względem pierwotnego przebiegu M0 7̂ 7'; 
który , jak widzimy jest ELEMENTARNYM PRZEBIEGIEM PRZY STAŁEJ PRÓŻNOŚCI WŁAŚCIWEJ- 
ODWRACALNYM, p rzy czem przebieg M0A7', gdzie dl/>0 zowiemy ROZPRĘŻANIEM, a prze­
bieg M  A70 gdzie  dzr<0  -  SPRĘŻANIEM CIAŁA CZYNNEGO.

Stawiąc naczynie /] /  kolejno 08 ławec*>i Ł„ Ł,,Ł.VŁ„, ......  ,Ł„.„ Ł„
otrzymamy kolejno następujące po sobie przejścia ciała czynnego ze stanu 7tfa (7f0̂b0J 
W tt+ d v ) , %// '*  v* +Z cLirJ i t .d .  , a co za tem idzie otrzymamy
kolejno idące po sobie elementarne przebiegi odwracalne 770A7,' M 
stanowiące wspólnie SKONCZONY PRZEBIEG ODWRACALNY PRZY STAŁEJ PRĘŻNOŚCI WŁAŚCIWEJ

MoAf, . Ujawnia on skończone przyrosty aT= 2. c l T ^ , a V- L di/̂ tf-T/o - Aa7i> o

185
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/ROZPRĘŻANIE/ na tle  skoń czonych przyrostów t OTRZYMANEGO ZE ZRODBŁ Ł,,LvŁy.. Ł̂z, ,Łn 
CIEPLIKA L\C--ZclC} 1 Âfro dlf]~-arilo ̂ AJlofa-lfo), gdzie  /7,= ^  (fi0) ify,
U0-dj(/jo,Vo) oraz ODDANEJ NA ZEWNĄTRZ (& V?O) PRACY AT/ fa-tii). ~

Oznaczając przez [&/>] ' SRĘDNI CIEPLIK WŁAŚCIWY PRZY STAŁEJ PRÓŻNOŚCI WŁAŚCI­

WEJ W GRANICACH OD T0 DO 7J możemy napisać A & I Ź d f c f r - f l f C J ' przyczem war-
rrr 7 >7 Jt> '  7 1 1 Jr0

to ś ć  Cf, bierzemy z ta b l ie «/  /  _ y*
Odwrotny p rzeb ieg  skończony przy s t a ł e j  p r ę ż n o ś c i /^ /% u ja w n i  oczyw iśc ie  przyro­

sty - 4  7,7 -Z! ^  /SPRĘŻANIE/ na t l e  przyrostów sVończonyc^ : ODDANEGO NA ZEWNĄTRZ ZRO-
M.OM Ł*:. 0IEPŁA'A £  oraz OTB2TMAIRJ Z ZBTOATBZ (clv<0) m o i  - 4 7 7 “

.  ’  *
§ 20. ODWRACALNY PRZEBIEG PRZY STAŁEJ TEMPERATURZE. Pod tłokiem cy l in d ra  /V" 

zawarto kilogram ciała czynnegoj nieważki t ł o k  o^oię^ono nieskończoną l i c z V $  e l e -  
montarnjcli ciężarków < /#  » przyczem summa tycŁ ciężarków stanowi skończony c i ę ż a r ^ ,  
wywołujący w masie c i a ł a  czynnego prężność właściwy * Wobec nieważkości tłoka 
nimy oczyw iśc ie  ZdQ-Q =jo0 F' > gdzie  /"* j e s t  czynny powierzchnią  t ł o k a .  Siła  
/> ,/• ’ równoważy ciężar <? , utrzymując tłok na wysokości i ,  mierzonej od dna cy­

lindra. -  Objętość olała czynnego f h  jest oczywiście jego objętością właściwy v„ 
/ r y s ,  18/.

A
j/i

f

*A/vvnWj- yDn0 cy l in d ra  ^8st d0Slr01iale przenik liw e d la  c i e p l i k a  , boczne

h w .i B A! fi V.
j i! ^

• zaś ścianki cylindra, oraz poruzzaj&oy się bez tarcia tłoV zbudowa- 
y  ne s* z nieprzenikliwego dla ciepła materyału. Aby otrzymać prze­

bieg przy stałej temperaturze T„ stawiamy nasz cylinder N  na 
podstawkę Ł, zawierając* niewyczerpane źródło ciepła o teaperatu-

Z " I ra# -7“- • Stan ołeplikowy M0 ciał'a zawartego pod tłokiem jest oczy_ 
" •wiśoie M,(jb„, vJ, Z -- f(/>.,K).

Zdejmijmy z tłoka.lsmłntarBy ciężarek -dQ , zmniejszając w 
ten sposób nacisk, wywierany na zawarte pod tłokiem ciało czynne. Eównowaga zosta- 
uie zachwiana, słabiej uciskane ciało czynne roiszerzy s ię  na dir>0 , a,co za tem 
i i z ie ,  jego prężność właściwa zmaleje -  tłok pójdzie w górę na dA , przyczem ocsy- 
wiścls Fdh=dv i w ten sposób wytworzy się nowy stan równowagi : uszczuplony cię­

żar Q-d 4 wywoła w masie ciała czynnego prężność właściwa f>„-dh ; ponownie bę­
dziemy mieli Q~dQ-(joe-dp)F to jest -dQ =-fdj, . -  Ra tle  p rzyrostów /^  0t8g 
- y j  ujawni się przyrost ~dT  , ujemny prawie dla wszystkich ciał /z  małymi wy- 

U tk a m i, gdzie otrzymujemy +dT  /  . la  skutek ujawnienia się tego przyrostku ujem- 
nQgo ~ci"/ powstaje różnica temperatur ciała czynnego (T0~cŁT) i źródła £  (T  i 
natychmiast więc źródło Ł. ustąpi część swego cieplika dCT ciału, czynnemu w cy-

SII1IKI PAB01H. Ark. 3 (f f  \
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l in d r z s  N  > gdzie temperatura pod n ies ie  s ię  ponownie do TT , to  j e s t  do tempera­

tury s t a ł e j  ź ród ła  Ł0) źró d ło  to "bowiem, jako NIEWYCZERPANE, a więc n ie w r a ż l iw e  na 
wszelkie  s t ra ty  c i e p l i k a  -  temperatury swej NIE OBNIŻY. C ia ło  czynne zmieni w ten  spo­
sób stan pierwotny Mó na s tać  M[fa-cl/o, T/0+cfor, T0j > u jaw nia jąc  p rzy ros ty  -  dfe, dv 
na t l e  otrzymanego ze ź ród ła  Ł0 c i e p l ik a  dCT oraz oddanej na zewnątrz pracy 
d / 7 - fo c l?/ . Otrzymany elementarny przeb ieg  JtfoM' przy STAŁEJ TEMPERATURZE To 

j e s t  PRZEBIEGIEM ODWRACALNYM, w każdej bcwiem ch w il i  możemy po łoży ć  z powrotem c i ę ż a ­

rek c li) na t ł o k ,  wywołując w masie c i a ł a  czynnego ponownie prężność właściwą Joa ; 

s i l n i e j  uciskane c i a ł o  czynne skurczy s i ę  na -cllF  powracając do pierwotnego stanu 
równowagi, przyczep  t ło k  opadnie snów do wysokości h , a czynne c i a ł o ,  otrzymaw­
szy z zewnątrz pracę -  cl71= -Jo oiir ujawni przyrost  cli , to  j e s t  og rze je  s ię  w swej 

masi8 . Przyrost  ten wytworzy różn icę  temperatur c i a ł a  czynnego Ta + oLT) i  Ź r ó d ł a / ^  
natychmiast więc c i a ł o  czynne odda uprzeć r< i o /p od cza s  przebiegu MoM' l otrzymany 
c i o > l i k  ź r ó d łu  Ł0, k tóre  jako n i f  ;yczerpane, a więc n i e w r a ż l iw e  na wszelkie  do­
pływy i odpływy o tep l iV a ,  temperatury swej NIE PODWYŻSZY. Na t le i  wi§c otrzymanej 
e zewnątrz pracy — dll~~/o di/ oraz oddanego ź r ó d łu  Ł0 c i e p l ik a  -cl CT u jaw nij  ai& 
w danym wypadku p rzy ros ty  -cli/j fljCfr-eiaio czynne zatem powróci do pierwotnego stanu 
Przeb ieg  M  będz ie  ODLOTNYM względem pierwotnego przebiegu  M0M ' $ k tóry  , 
jak widsimy , Jest ELEMENTARNYM PRZEBIEGIEM PRZY STAŁEJ TEMPERATURZE -  ODWRACALNYM, 

przyczem p r z e t i e g  M0 M '  * gdzie  dl/ > O zowiemy ROZPRĘŻANIEM, a p rze b ie g  -M M0) 
gdzie  cli/< O -  SPRĘŻANIEM PRZY STAŁEJ TEMPERATURZE.

Zdejmując k o le jn o  po jednym c iężarku  d Q . , to  j e s t  dowolnie zm nie jsza jąc  
c i ę ż a r  Cp otrzymamy k o le j  no po sob ie  następujące  p r z e j ś c i a  c i a ła  czynnego ze stanu 

M0(fo*,Voj w M 1 / o + d l f )  z M  w ly  ffto-Zdft, T/c+Zdi/) /2 c i ę ż a r k i  z d ję ty /
i t « d . . a ,  co za tem i d z i e > otrzymamy k o le jn o  po sob ie  idące elementarne p r z e b ie g i

odwracalne MM', M'M"..........  M ‘n~°M, stanowiące wspólme SKONCZONY PRZEBIEG ODimCAL-
NY PHZj STAŁEJ TEMPEEATttRZS. Ujawnia oc skończone p rzy rosty  bv=zdv- V,-V. =J-rjl£  >'*? 

/HCZPR^ŻABIB/, -Af> = Z-d,]o=ftrfr. na tle  skońc-wnych przyrostów ODDANEJ NA ZEWNĄTRZ 
P3ACI & 71^ jV'jd  d2/--Jl0/ oraz OTRZYMANEGO ZE ŹRÓDŁA Ł o CIEPLIKA

a c *  L d ,c r  + A jooiv]T = u r uo - A n „ = f [ c f id i ; - c v d ig r = c
przy czem U, -  (f>,, V,) o t ć l z  U0 -  ^  (Jóot zr0) .

Odwrotny skończony p r ze b ie g  przy s t a ł e j  temperaturze ujawni ^cssywi&oie
p rzy rosty  —A 2/ / s p r ę ż a n ie /  , A Jo na t l e  ODDANEGO 2R0DŁU £,„ CIBPLIIA -&C «ra  i 
OTRZYMANEJ Z ZEWNĄTRZ PRACY -  A Tl

W u kładzie  o s i  JoJ 1/ łu k  krzywej przeb iegu  PUoM, otrzymamy budaj^c krzywą 

r)~T0zO. Krzywy tę nazywamy IZOTERMĄ. Różnics&ująo manęr oczywŁ&ii*



| r 4 ^ + ! £  te s fo ^ re u n io  mamy = -~ [ ^ r ] :f i ^ ] - ...........
RÓŻNICZKOWE RÓWNANIE IZOTERMY, '  ~'T '

§ 21, ODWRACALNY PRZEBIEG CIAŁA CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGO* J e ż e l i  opisany w po ­
przednim p a ra g ra f ie  c y l in d e r  ustawimy na c iep likow e  ni©pry©nileliwej ław eczce  Ł , 
to  zawarty pod t łok iem  kilofcram c i a ł a  czynnego zostanie  c iep likow e odosobniony i  
wszelk i  p r z e b ie g  możliwy będzie  jedynie  na koszt  zasobu wewnętrznej c i e p l i c o w e j  ener- 
g j i  c i a ł a  czynnego. Niech początkowy cieplikoisy  stan c i a ł a  czynnego o k r e ś la ją  w arto ­
ś c i  fio ^ a , Tc . Zdejmijmy z t łoka  elementarny c iężarek  d  Q \ s ł a b i e j  uciskane c i a ł o  
czynne rozszerzy  js i f  na dtf/O , prężność właściwa zmaleje na -d/o s t ł o k  p ó jd z ie  
w górę na d/h przyczem oczy w iś c ie ,  jak poprzednio ,  mamy dl/ = T d l i  * Ra t l e  przy­
rostów d ir -c ljb  ujawni s ię  przyrost  - d l '  -  ujemny prawie d la  wszystkich  c i e ł  /  z 
wyjątkiem bardzo n iew ie lu ,  gdzie  dT > O / 9 to  j e s t  c i a ł o  czynne o z i ę b i  s ię  w swej 
masie. C ia ło  czynne zmieni w ten sposób cwój stan pierwotny Mo &a stan

l/o ^ d iz } To + d T J  » u jawniając przyrosty  -d jo, (dl/, -  d T  na t l e  pracy oddanej na 
zewnątrz d'I7 ~Jo o lif ? ponieważ w danym wypadku, wobec c iep likow ego  odosobnienia c i a ­
ł a  czynnego musimy mieć d C - d li> ~f- AJo du  = O sk$d A jo dl/ ~ A d  71 -  ~ d li  } 
to  j e s t  PRACA ODDANA NA ZETO^KZ WYKONANA ZOSTAŁA NA KOSZT WEWNĘTRZNEJ ENEEGJI GIB- 
PLIKOWEJ • Otrzymany elementarny przeb ieg  M0M ‘ j e s t  PRZEBIEGI&M ODWRACALNYM, ? ł a ś -  
dej bowiem ch w il i  możemy po łożyć  z powrotem c ięża rek  d-Q na t ł o k ,  wywołując w masie 
c i a ł a  czynnego ponownie prężność właściwę. jo 0 \ s i l n i e j  uciskane c i a ł o  czynne skur­
czy s ię  na -d l/  ? powracając do pierwotnego stanu SKUPIENIA, przyczem t ł o k  opadnie 

znów do wysokości h  » a czynne c i a ł o  , otrzymawszy, z zewnątrz prac? - d l i -  -Jidzf 
ujawmi przyrost  d T  > to j e s t  og rze je  s ię  do pierwotnej temperatury* Na t l e  wi§c 
otrzymanej z zewnątrz pracy -  d  77 - Jod?/, k tóra  pomnoży wewngtrsm$ c iep likow ę  ener-  
g j§  c i a ł a  czynnego , bowiem -A d 71= d li , ujawnią s ię  p rzyrosty  ~ d v } dyb, -*■cLT 
c i a ł o  czynne powróci do pierwotnego stanu A l0 * P rzeb ieg  • AT7V0 b ędz ie  0DW2CTNY 
względem pierwotnego przebiegu  T70 M ' > k t ó r y , ja k  widzimy, j e s t  ODWRACALNYM ELEMENTAR­
NYM PRZEBIEGIEM CIAŁA,CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGO, przyczem p rzeb ieg  M0M ' , gdzie  di/łO, 
j e s t  ROZPRĘŻANIEM, a przeb ieg  77'Mo > gdzie  d v < 0 ~  SPR|ŹANIEM CIAŁA CIEPLIKOWO 
ODOSOBNIONEGO.

Zdejmując k o le jn o  po jednym ciężarku  o£Ą f to  j e s t  dowolnie zm n ie jsza jąc  
c ię ż a r  Q , otrzymamy k o le jn o  po sob ie  następu jące  p r z e jś c ia  c ia ła  czynnego ze s t a -

nu JVt (fi,,v.,r.) * Mfy.-d/f, vM v, r.-d r)  , *Si'vt vt*Zdkrtr.S 'cl^
/2  c ię ż a r k i  z d ję t e /  i  t . d .  a , co za tem i d z i e ,  otrzymamy k o le jn o  po sob ie  id$ce

elementarne p r z e b ie g i  odwracalne 770/)l ) M M ,.......  / / ”  , stanowiące wspólnie SKON-
CZGNY ODWRACALNY PRZEBIEG CIAŁA CZYNNEGO CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGO . Ujawnia on skoń­

19,



czone p rzyrosty  A lr- Edlf^ tf-zró^FdA >0 /  ROZPRĘŻANIE/, ~&ft- L~dftj =fi-ftb* .
- a F  77-77 na t l e  ODDANEJ NA ZEWNĄTRZ PRACY ^ 17= Z cl77=f̂ ftdi/ = 77o/ . ~

Odwrotny przeb ieg  ujawni oczyw aic ie  przyrosty  skończone -z* ^  /SPRĘŻANIE/
A f t ,  a F  na t l e  OTRZYMANEJ Z ZEWNĄTRZ PRACY ~A77 » 1? obu wypadkach mamy oezyw i-  . 

ś c i e  A C -  7 J~r/l i  --Aft dT/J- H, ~Ua -A A 71 = O » zatem p rzyrost  A U  zachodzi na
%S O ■*

koszt przyrostu  All~ ll0~lL, , to j e s t  ca ły  p rzeb ieg  odbywa s ię  na koszt  c ie p l ik o w e j  
e n e f g j i  wewnętrznej cia-ła. csyjtmego*

W uk ładz ie  n i  /5; łuk krzywej przebiegu  MJYJ, otrzymamy , budując krzywy tak 
zwanę, ABIABAT|. , to  j est krzywy , o równaniu r ó ż M czkowem c> d'7J +Cr c772 -O ; wob e e

. 7= f  (fi, T/J mamy d  72*^7 cl ?f , d722~ jjrdft a - pr z e t o r  ó żni o z-/%.//,e~ &A cutcJaZ# /  /  ^  •
\ MeTS(n—faA izó źsrr-u; kcwe Równanie adiabaty będzie  k s z ta ł tu  : Cb -ŹŁ-frlr
s \  i d "  * y ^ 2/

 ̂ -<Łf>r +CV tĄ ot/o ~ O co daje o s t a te c z n ie  RÓWNANIE ADIABATY
r *' y f 4 Ł  i  -  j Ł / ^  /  'fs i-/. ....................../ * / 4* /r} z iFirJc ?v ł- 7  W  * 7 .

Otrzymane tu równanie pozwala wypowiedzieć następuj
_____,%<r ^ ce tw ierd zen ie ;  ŁUK ADIABATY POCHYLA SI]J W KIERUNKU OSI
- * WŁAŚCIWYCH OBJĘTOŚCI DALEKO MOCNIEJ, NIŻ LUK IZOTERMY/rys. 19/

W samej rzeczy  d z i e lą c  rówfcanie / 3 /  przez / 2/  otrzymamy d la  punktu M(/̂ v) p r z e ­
c i ę c i a  s ię  izotermy 77/T z adiabaty  , gdzie  oczyw iśc ie  dva-dię: — ftdftĵ :fdft?jr T 
= Cr, ■ Cv ~K , p r z e t o ,  aby dowieść powyżej wypowiedzianego twierdzenia  nalesy* oka­
zać i ż  7(t ,b] > /d;jf  to  j e s t  należy dow ieść ,  że Ca > Cv to j e s t  że K>1 •

c y J  C  L j  J  j  - f

Ogrzejmy kilogram c i a ł a  czynnego o jeden s top ień  przy STAŁEJ PR|ŻN0SCI fto „ Na 
t l e  przyrostu  A F~ i 2 ujawni s ię  o czyw iśc ie  p rzyrost  ó 1Z>0 c i a ł o  czynne bowiem 
rozszerzy  s ię  , oddając na zewnątrz pracę A 77̂  =ft A V. — Na koszt  dostarczonego 
przy tym przebiegu  e i e p l ik a  Oj, , k t ó r y ,  jak wiadomo w danym wypadku j e s t  CIEPLI­
KIEM WŁAŚCIWYM PRZY STAŁEJ PRÓŻNOŚCI -  dokona s ię  PRAC A A 77Jh) oraz uskutecani s ię  
OGRZiNIE ROZSZERZONEGO CIAŁA tym razem ju ż  przy s t a ł e j  o b j ę t o ś c i  na co zużyj my 
ocfcywiście i l o ś ć  c i e p l i k a  Cr, będące ,  jaV wiadomo CIEPLIKIEM WŁAŚCIWYM PRSY STA­
ŁEJ OBJĘTOŚCI* Przeto  możemy napisać Cfi = Cv -AftA ?7 to  j e s t  Cp ~Cv = A A 77̂  . 

Ponieważ zaś praca d71j>* jako oddana na zewnątrz j e s t  dodatn ia ,  przeto  Ct>>Ctr oraz E>4.
Dla gazów doskonałych wobec pV--7?7 samy o c z y w iś c i e /A  VsBAjT~7i> 1 z'7j zatem 

dla  SAZÓW DOSKONAŁYCH mamy : Ca -  A R .......................... \  fĄ )  .

§ 22> ODWRACALNE PRZEBIEGI PRZY dF- O ORAZ dC~Q DLA GAZÓW DOSKONAŁYCH. 
Wobec równania stanu gazów doskonałych F ftlr-F  mamy djft ' d =jźcćV; 77,

st»a - Ćv eCr? ^dU+Ap.iŁir.
A >PRZBBIEG PRZY cl7̂  O. Czyniąc w równaniu stanu T=T0 mamy f i l /-7777............/S j

RÓWNANIE IZOTERMY DLA GAZÓW DOSKONAŁYCH J e s t  to  równanie równobocznej hyperboli^tem

20.



31.

■bardziej oddalonej od początku os i  współrzędnych, im wyższą, ma wartość 7?7^, to  je s t

im d la  wyższej w artośoi j-o wykreślamy izoterm ę.
ELEMENTARNY PRZEBIEG PRZY STAŁEJ TEMPERATURZE GAZÓW DOSKONAŁYCH -  ujawnia przy­

ros ty  cU/, oLJj - -  JLcLir /mamy bowiem różn iczk u ją c  jo v̂ TTc\ fodv^vdfr = 0 /  
na t l e  PRACY ODDANEJ NA ŁEWNĄTRZ d}lv = / ^ s y? T0 ^  > oraz OTRZYMANEGO Z ZIWNATRZ
cieplika dCr ~ [Cf fodir -*- Ćv irdfe J:Fl ’ ~fCpJodu-  C*fi <1v]: Ti =■ -S L l^ y 5

/n a  mocy wzoru 4 / .
2 drugie j  znów strony d £r  = du^A/odir  zatem oczy w iśc ie  mamy tuta j  . riU* O. 

to  j e s t  IZOTERMA JEST ZARAZEM KRZYWĄ STAŁEJ WEWNĘTRZNEJ ENERGJI CIEPLIKOWEJ.
SKOSCZONY PRZEBIEG PRZY STAŁEJ TEMPERATURZE ujawnia oczy w iśc ie  p rzyrosty

A/o=jbr /b0 na t l e  PRACY ODDANEJ NA ZEWNĄTRZ &Tl=£j)dv=7f7o - (ty
oraz OTRZYMANEGO Z ZEWNĄTRZ CIEPLIKA: AC^JdCT - A j  fodv=A TfT0ty n & ............... / / /

B. PRZEBIEG PRZY dĆ^O. Czyniąc w równaniu d-C [C p ftd y  + Ćv vd/oJ:7? —  
otrzymujemy różniczkowe równanie adiabafcy gazów doskonałych CYh ftdl/-* Cir̂ c/ś/o -O , 
sk$& d z i e l ą c  przes C#fiV‘ oraz kładąc C^'Cir~R mamy / f ^ ’-*■ = O * Ponieważ 
d la  gazów doskonałych K  j e s t  w ie lk o ś c ią  PRAWIE STAŁA RÓWNĄ 1,41 , p rze to  ca łk u -  
j$ c  otrzymujemy RÓWNANIE ADIABATY GAZÓW DOSKONAŁYCH fi irK- sta.łej-jba 2^*. Jest  to 
równanie krzywej zwanej POLITROPĄ.

ELEMENTARKY PRZEBIEG GAZU DOSKONAŁEGO, CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGO -  ujawnia p rzy ­
l o t y  dir, dfo^-tfd- d if /mamy bowiem różn iczk u ją c  fi ir= eon a t . : ifdfo+Kfidlf=0 /  
raz dT= f i ^ f i d ? r -  NA TLE PRACY, ODDANEJ NA ZEWNĄTRZ d/7c ^fidIfr 

SKOŃCZONY PRZEBIEG GAZU DOSKONAŁEGO, CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGO ujawnia oczyw i­
ści©  p rzy rosty  Alf̂ Tf-Tfo , Ap-firfio0 oraz aT-^-T,, NA TLE PRACY, ODDANEJ NA

Z8W 4TEZ Ane *J*'/><ltr~&irSfiy'*dv-’  <$$*/%*> '& > ] =  o & fi -f i ]  }■ ' f^)-
fEZIBOST TOffiUSIRZNBJ CIEPLIKOWEJ BHBBSJI wobec dC~-0, a co aa tem id z ie  i  

aC=0 o czy w iśc ie  j e s t  równy A 11 -  ~A A FI? . —

§ 23. OBIEG ODWRACALNY. OBIEG, ZŁOŻONY Z KOLEJNO PO SOBIE IDĄCYCH ODWRACAL­
NYCH PRZEBIEGÓW, JEST ODWRACALNY. Wyobraźmy so b ie  /r y s *  20 / jak ik o lw iek  o b i e g i .  

j> .v Dwie skrąjne styczne 7Tłofid0 i  tego  obiegu ok reś lą
granice  skrajnych w artości 7f0 , V, o b ję t o ś c i  w ła ś c i ­
wej czynnego c ia ła  ob ieg u ; obie& zaś rozpadnie s ię  na 

dwa k o le jn o  po sob ie  id$.ce skończone p rz e b ie g i  odwracalne - 
PIERWSZY t tych przebiegów ujawnia skończone przyrosty  

Tlm ^ ^  ^  r<5wnież skończonych przyrostów  A 77
oraz A C= U, ~CŁ0 +A A Ti » DRUGI ujawnia skoóoeone przy ­

r o s ty  &'fi A 't r —  na tla również skotozonyoli przyrostów a77 oraz ' / ‘

\  
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22.

Ponieważ oba po sob ie  idyce p rze b ie g i  stanowią OBIEG, przeto  oczyw iśc ie

A 1f+A'V=Ot &[o + &'jo-.0,  A ]l -hA ,n ^ ~ ^ ,  ‘ g d z ie '  wyraża pole  krzywej ob iegu , 
prsyczea  d la  obiega PRAWEGO Jiaiciy brać  ■+■ 6 , a d la  LEWEGO — & j wreszc ie  
A C+&'C=llr OL0+W0~U'l +AM1+ Aa!I1 =A[Afl*A'77] -  * Ab . —  DLA OBIEGU ODWRACAL­

NEGO CAŁKOWITY PBZYROST CIEPLIKA , DOSTARCZONEGO Z ZBWN̂ TBZ JEST ROWNOWAŹNY PRACY 
OBIEGU. OBIEG ZATEM NIE POMNAŻA WEWNĘTRZNEJ 1NKRGJI CIEPLIKOWEJANI JEJ NIE USZCZU­
PLANO 7*ms?/ą JEST OCZYWISTE WOBEC TEGO IŻ W OBIEGU CIAŁO POWRACA DO PIERWOTNEGO 
STAS? CIEPLIKOWEGO.-

Wśród n ieskończonej  mnogości przeróżnych obiegów i s t n i e j e  odwracalny PRA- 
OLIES, podany przez SADI -CARNOT w 1824 roku w dziele,,REPLEZIORS SUR LA PUISSANCE 
JCDTfilOB DU FEU ET SUR LES MACHINES, PROPRES A DBVELOP?32 OETTE PUISSANCE ’! Ten pra- 
obiag , aczkolwiek praktycznie niemożliwy do urzeczyw istn ien ia  stanowi p r z e c ie ż  
podstawę NAUKI O SILNIKACH CIEPLIKOWYCH. Praobieg  zachodzi w s i ln ik u  Carnota, Który 

tu zbadamy,—
§ 24. SILNIK CIEPLIKOWY CARNOT. S i ln ik  c ie p l i c o w y  Carnot składa s ię  z c y l i n -rr % 

dra /V / r y s o  21/ ,  w którym-bez t a r c ia  poruszać s ię  może nieważki t ł o k  77 p o ły c z o -

t

w

T

N
ftyi. Zi.

ny za pomocy nieważkiego troczyska t  z rów­
nież nieważky platformy W , do ustawiania 
elementarnych ciężarków dQ  . Dno cylindra 
jest doslronale przenikliwe c ie p l ik o w e ,  boczne 
zaś ściany cylindra, oraz t ł o k  zbudowane sy 
z nieprzenikliwego dla  ciepła mat ery ału, C y l in ­

der N  ustawiać dowolnie możemy na trzech j ednafcowyeh wymiarów kwadratowych ław e­
czkach Łz,L0fŁ, , stanowiycych wspólnie -  zwarty pomost, po którym cylinder JV 

% ł a t w o ś c iy  przesuwać s ię  d a je .  Środkowa Ławeczka Ł 0 zbudowana jest z cieplikowy 
nieprzenikliwego m&ieiyału, górne powierzchnie zaś ławeczek Łz i Ł, sy doskonale 

dla cieplika przeniKLiwe.Pozatemw 3?aweczkaoh ŁVŁ, mamy NIEWYCZERPANE ŹRÓDŁA ciepli­
kowe -  w ławeczce £,z o temperaturze STAŁEJ Tz , a w ławeczce Ł, o temperaturze 

STAŁEJ 'J/ , źródła bowiem jako niewyczerpane sy niewrażliwe na wszelkie
dopływy lub odpływy c ie p l ik a  -  mogy one więc oddawać lub przyjmować dowolne i l o ­

ści cieplika MIB ZMiENIAJĄC TEMPERATUR SWYCH Tt ,7J. C ia ło  zawarte pod tłok iem  s t a je  
s ię  c iep lik ow e  od osob n ion e j, z chwily , gdy ustawimy cylinder na środkowej ław ecz ­

ce La • W ten Sposób pomyślany s i ln ik  j e s t  c zy s to  te o r e ty c z n y ,  a w ięc p rak tyczn ie  
niewykonalny. Pracuj# %edług PRAOBISGU , aczkolw iek  również czy sto  te o re ty cz n tg o  

pozw alajycego jednak wysnuć nadzwyczaj ważne wnioski natury cz y s to  p ra k ty czn e j.

Aby s i l n i k  Carnit a przygotować do d z ia ła n ia ,  zamykamy pod tłok iem  w c y l i n -



drze J\f — KILOGRAM c ia ła  czynnego i ,  stawiać cy l in d er  na podstawię to  j e s t
odosobn ia jąc  c iep likow o c ia ł o  czynne, kładziemy na platform? W  pewną l i c z b ę  c i f -  
źarVów (IQ, póki nacisk  coraz to niżej opadającego t ło k a ,  obciążonego s ta le  wyra­
stającym ciężarem, nie wywoła w c i e l e  csynnem stanu ciep likowego M,[/!,, v , 7 7 / .
Od t e j  ch w i l i  możemy rozpocząć  pracę s i ln ik a .

$ 25. DZIAŁANIE SILNIKA SADI-CARNOT* A,. Pracę s i ln ik a  Carnot ’ a otrzymujemy * 
powtarzając k o le jn o  po sob ie  następujące cz tery  zasadnicze okresy d z ia ła n ia :

I* OKRES PIERWS15Y. Pozostawiamy cy l in d e r  
/V 9 napełniony kilogramem c ia ła  czynnego o 
stanie cieplikowym TYl,//*,,!/,, 77]- nadal na ła w e cz ­
ce Ła . Kładąc c i ę ż a r k i  d Q na p latform ę W 
jeden po drugim, powodujemy opadanie t ł o k a ,  a,

, co sa tem id z i e  skurcz c i a ła  czynnego.-  Otrzyma­
ny w ten sposób odwracalny p rzeb ieg  c i a ł a  czy n ­

nego, ■ c iep likow e  odosobnionego prowadzimy
1 n iA 9? dopóty ,  jrćki n ie  ujawnimy ogrzania  s ię  c ia ła

- — — — v¥-------------— * ^
czynnego do temperatury L >1, źró d ła  Ł .

Przeb ieg  77/77z ujawni p rzyrosty  A, <S- or3~ 17, < O /SPR^ŹA^E CIAŁA CIEPLIKOWO OD­
OSOBNIONEGO/ , a,Jb yb,> O oraz oczyw iśc ie  &T-TZ~T, > O na t l e  OTRZZMAKEJ Z ZE­
WNĄTRZ PRACY A, 77~ f/77zMz W ten sposób otrzymamy nowy stsn  c i e ­

plikowy c i a ł a  czynnego -  stan Mz/A>
2 OKRES DRUGI. Przesuwamy cy l in d e r  A7 & ław eczki  £JO na ławeczką ^  gdzie  

panuje temperatura Tz . Zdejmując k o le jn o  jeden po drugim c ię ż a rk i  (p , p r z y -  

czam oczy w iśc ie  t ło k  id z i e  ku g órze ,  wykonamy p rzeb ieg  odwracalny M: N3 przy s t a ­
ł e j  temperaturze y ^ u ja w n ia ją c y  /  § 20 /  p rzyros ty  Az 17z > O /ROZPRĘŻANIE 
PRZY STAŁEJ TEMPERATURZE/ , &zh=b3-b2 <  O na t l e  OTRZYMANEGO Z* ZRODŁA Ł, CIE- 
PLIKA hŁC^ZlĆr>0, araz ODDANEJ NA ZEWNĄTRZ PRACY 77y  dV [̂/W2Mz M3/ns]>0. 
Otrzymujemy w ten sposób nowy stan c iep likow y ■A/j f/̂ 3 j 3̂ > Tz]  c i  a ła  czynnego.

8. OKRES TRZECI. Ponownie przesuwamy e y lin d e r  N  na środkową ławeczkę Ł o
i  w dalszym ciągu. zdejmujemy k o le jn o  jeden po drugim c ię ż a r k i  d Q , /  przyczem 

oczy w iśc ie  t ło k  id z ie  do g ó ry /  póki n ie  ujawnimy och łod zen ia  c ia£a  czynnego do 
temperatury 77 źród ła  Ł , — Wykonany w ten  sposób odwracalny p rzeb ieg  
c ia ła  czynnego, c iep lik ow o  odosobnionego ujawni / §  21/  p rzyrosty  A3l7~17y~l7j > O 
/ROZPRĘŻANIE CIAŁA. CZYNNEGO CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGOI, */>ę-Jb3 < O oraz oczywi- 
ś c ie  aT= T,~Tz < O na t l e  ODDANEJ NA ZEWNĄTRZ PRACY Ą , 77 =•/%, Ą  77v7/7* ]=f/>dv>O.

w*
W ten sposób otrzymamy nowy stan o iep likow y  c ia ła  czynnego
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4 . OKRES CZWARTY* Przesuwamy cy l in d e r  /V z ław eczki Ł 0 na ławeczlrę £ .
T t

gdzie patauje temperatura T,<TZ i  , dokładajcie ciężarków OL-(p na platformę W  
powodujemy opadanie t ł o k a ,  a s co za tem i d z i e ,  skurcz c i a ła  czynnego. Otrzjmany 

w ten sposób odwracalny przeb ieg  c ia ła  czynnego przy s t a ł e j  temperaturze
Ti prov*adzimy dopóty , póki nie powrócimy do pierwotnego c iep likow ego  stanu c ia ła  
czynnego M, /~Ą, Tf,, 7 7 /  to  j eat pólri nie skończymy obiegu /V, A/, ft/s 1% * Przebieg  

M jV ,  ujawnia przyrosty  AH l/=VrV, < O /SPB^ŻANIE PRZY STAŁEJ TEMPERATURZE/,
< 0  na t l e  ODDANEGO ŹRÓDŁU Ł , CIEPLIKA C= Z~CuCT<O oraz OTRZYMA - 

HEJ Z ZEWNĄTRZ PEACY AH 77 = ~fnilA7/Ml,W ^j^['17)(lir<0 . ff ten sposób powracamy do 
pierwotnego c iep likow ego  stanu /4,/ Ty J i  ob ieg  rozp oczę ty  być może na nowo.

Widzimy w ięc ,  że s i l n i k  Carnot 'a  pracuje  odwracalnym prawym obiegiem 
/'7,Ai, AL Af̂ At złożonym z dw£oh łuków izoterm M,P13 , J%A[, temperatur 77, 7̂  p r z e c i ę ­
tych  dwoma łukami adiabat MfM2 , AĄ Mv . Obieg ten nazywamy PEAOBIEGIEM lub 
OBIEGIEM CARNOT . -  LEWYM LUB PBAWYM. Opisany powyżej s i l n i k  Carnot a pracu je  
obiegiem Carnot 'a  PRAWYM.-

§ 26. PRAOBIEG. PEAOBIEGIEM NAZYWAMY OBIEG ODWRACALNY, ZŁOŻONY Z GZTERECH 
KOLEJNO PO SOBIE IDĄCYCH ODWRACALNYCH PRZEBIEGÓW HAPBZEHIAN IZ0TE3MICZNY0H ORAZ 
ADIABATYCZNYCH. W układzie  o s i  Jo, 7/ praob ieg  wyraża s ię  CZTSROŁUKIEM, utworzonym 

z naprzemianlagłych łuków dwóch IZOTERM, p r z e c ię ty c h  naprżemianległymi łukami dwócŁ 
ADIABAT.

PRAOBIEG PRAWY, będący OBIEGIEM, WŁAŚCIWYM SILNIKA CARNOT Złożony j e s t  z >ia- 
s tęp u jących ,  k o le jn o  po sob ie  itE^oych przebiegów:

1 -o .  SPRĘŻANIA PODŁUG ADIABATY OD TEMPERATURY 77 DO 71 * C ia ło  
czynne POCHŁANIA PRACĘ +  4 ,7 7  = - 7 7 /  '(77,>0).

2 -o .  ROZPRĘŻANIA PODŁUG IZOTERMY Ą f4 s TEMPERATURY 7]. C ia ło  czynne POCHŁA­

NIA CIEPŁO C-^C2 K>.0), ODDAJĄC PRACIf +A, T! = +77, (]JZ >0j.
3 -o .  ROZPRĘŻANIA PODŁUĆ ADIABATY ĄAl.\ OD TEMPERATURY Tz DO T, . C ia ło  czyn­

ne ODDAJE PRACĘ + Ą  77 = ^773 (Ą>Oj-
4 -o .  SPEŁZANIA PODŁUG IZOTERMY fyM , TEMPERATURY 7 7 ,  C ia ło  czynne POCHŁA­

NIA PRACE} +&hTT~77u (I7¥>QJ ODDAJĄC CIEPLIK t Ą ( C> O).
Przez czas trwania tego obiegu c i a ł o  czynne OTRZYMAŁO ZE ZBODŁA O TEMPERATU­

RZE WYŻSZEJ 7] CIEPLIK Ą  6  = + CŁ oraz ODDAŁO ZBODŁU O TEMPERATURZE NIŻSZEJ 77 
CIEPLIK AVĆ-~C,; ponadto -na t l e  CAŁKOWITEGO CIEPLIKOWEGO PRZYE0STUaC=4 ^ C y= C ,<  
ODDAŁO NA ZEWNĄTRZ PRAC? b,T7+A z U+Aj 11 +Aj,I7 = ~U, T̂l3 'Hj, = / Af,ĄĄĄM .J=  6 > O.

Na mocy $ 2S mamy ćrC -A G . stę.d wobec O ~~ A Ć r “ C> >0J to  j e s t  Cz>iX . CIAłC 
CZYNNE OTRZYMAŁO *I$0£J CIEPŁA NIŻ GO ODUliO 0ZE80 BOWIEM CIEPLIKA ZOSTAŁA OBRÓCONA



W PRACĘ. Możemy więc napisać C,-Cz -*-Cj gdzie  Ĉ -Ĉ -Ĉ -A ^ > CZęio Cj CIEPLIKA 
(7, ZOWIEMY CZĘŚCIĄ ODWRACALNĄ W PRACĘ . Pobrany ze ź ród ła  o temperaturze w jższe j  

c i e p l i k  ulega jakoby ROZDWOJENIU w s i ln ik u  Carnot a -  ODWRACALNA CZĘSC PRZETWARZA 
SIE W PRACĘ, oddaną na zewnątrz, CZĘSC POZOSTAŁA SPŁYWA DO ZRODŁA 0 TEMPERATURZE 
NIŻSZEJ. Powtarzając praob ieg  prawy dowolny i l o ś ć  razy-otrzymamy dowolnie w ie lk ie  
i l o ś c i  pracy wytworzonej z c i e p l i k a ,  który  jak potok ze ź ród ła  o temperaturze wyż­
sze j  p ły n ie  bez przerwy szerokim korytem , rozga łęz ia jącem  s ię  w samym s i ln ik u  na 
dwie węższe odnogi -  jedną z n ich  część c i e p l ik a  spływa do źród ła  o temperaturze 
n iż s z e j  -  druga prowadzi na zewnątrz , a f a l e  c i e p l i k a  tą  drogą p łynące ,  opuszcza­
ją. s i l n i k  w p o s ta c i  pracy mechanicznej. Nie ca ły  więc DOSTARCZONY SILNIKOWI CIEPLIK 
PRZETWARZA SIĘ W PRACĘ -  CZĘŚĆ JEGO STRACONA JEST BEZPOWROTNIE.

STOSUNEK CZYŚCI CIEPLIKA , OBRACALNEJ W PRACĘ DO CAŁKOWITEJ ILOŚCI CIEPŁA; D0- 
SIARCZONEJ SILNIKOWI BADZIE OCZYWIŚCIE MIARĄ UŻYTECZNOŚCI SILNIKA, JAKO UKŁADU, WY­
TWARZAJĄCEGO PRACĘ, inacze j  mówiąc BADZIE JEGO SPRAWNOŚCIĄ. SPRAWNOŚĆ SILNIKA CAR­
NOTA , lub, co o czyw iśc ie  na jedno wychodzi, SPBAWNOSC PRAOBIEGU PRAWEGO JEST UŁAM­

KIEM = AC • AZC - Cz~ (7,'CZ . Wobec (7Z > (7, mamy oczyw iśc ie  O ^ ^  J.
PRAOBIEG LEWY je s t  OBIEGIEM WŁAŚCIWYM MASZYNY CIEPLIKOWEJ CARNOT’ A, to  j e s t  

UKŁADU MECHANICZNEGO, STANOWIĄCEGO SILNIK CABN0T'A, LECZ DZIAŁAJĄCEGO W SPOSOB OD­
WROTNY. Składa s ię  on z następu jących , k o le jn o  po sob ie  idących  przebiegów:

1. ROZPRĘŻANIA PODŁUG IZOTERMY ĄM #TEMPERATURY 77, stanowiącego p rzeb ieg  od­
wrotny względem sprężania /%7Y/ praobiegu prawego. C ia ło  czynne POCHŁANIA CIEPLIK 

”4? ^  +  <£, ODDAJĄC PRACĘ -  Aj, I.7 = ^
2. SPRĘŻANIA PODŁUG A3)IABATY/%7^ OD TEMPERATURY 7,’ DO Tz , stanowiącego 

przeb ieg  odwrotny względem roz p rę ż a n iaĄ77j,p ra ob ieg u  prawego. C ia ło  czynne POCHŁO­
NIE PRACĘ -A j n ~ ~ i7 j .

3 . SPRĘŻANIA PODŁUG IZOTERMY Ą77z TEMPERATURY Tz , stanowiącego przebieg  od­
wrotny względem rozprężania MZP1S praobiegu prawego. C ia ło  C2ynne POCHŁONĘŁO PRACĘ 

71= ~71, ,  ODDAJĄC CIEPLIK -AZC - - C 2.
4. ROZPRĘŻANIA PODŁUG ADIABATY MZM, OD TEMPERATURY 1] Dp T, , st  anowiące- 

go p rzeb ieg  odwrotny względem sprężania  77/77z praobiegu prawego. C ia ło  czynne OD­
DAJE PRACĘ -A , 71 = 71, .

Przez czas trwania tego obiegu ciało czynne OTRZYMAŁO ZE ZRODŁA 0 TEMPERATU- 
Bza NIŻSZEJ 77 —  CIEPLIK “ 4^ C~^C, oraz ODDAŁO ŹRÓDŁU 0 TEMPERATURZE WYŻSZEJ Tz '— 
CIEPLIK ~AZ CY=- CŁ , ponadto na t le  CAŁKOWITEGO CIEPLIKOWEGO PRZYROSTU ~A C~~AH C~AZ C=

25.
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^ 6 r C -  ODDAŁO NA ZEWNĄTRZ P R A C ^ - Ą / / - Ą !1-AŻIJ-ĄFi -=■',% " G <  O
UJEMNĄ, to  j e s t  OTRZYMAŁO TAKOWĄ2ZEWNĄTRZ.— Pobrany ze ź ród ła  o temperaturze n i ż ­

sz e j  c i e p l i k  łą c z y  s ię  £ c ie p l ik ie m , otrzymanym z p racy , aby w spóln ie  utonąć w źró­
d le  o temperaturze wyższej • Pow tarzając p raob ieg  lewy dowolną i l o ś ć  razy możemy 
dowolne^ i l o ś o i  pracy przetw orzyć w c i e p l ik  z pomocą dodatkowego c i e p l i k a ,  czerpane­
go ze ź ró d ła  o temperaturze n i ż s z e j .  D zia łan ie  zatem MASZYNY CIEPLIKOWEJ CARNOT A 
POLEGA NA PRZEPROWADZANIU CIEPLIKA ZE ŹRÓDŁA ZIMNIEJSZEGO DO CIEPLEJSZEGO KOSZTEM
WYDATKOWANIA PEWNEJ ILOŚCI PRACY, KTÓRA PRZEMIENIA SI$ PRZY TM W CIEPŁO I GINIE W
i i
ZRODLE CIEPLEJSZBM .

Z doświadczenia wiemy, i ż  przelew  c ie p l ik a  ze źród ła  o temperaturze jjyższej 
do ź ród ła  o temperaturze n iż s z e j  odbywa s ię  sam przez  s ię  DROGĄ ZWYKŁEGO UDZIELANIA 
CIEPŁA to  j e s t  drogą OGRZANIA ZIMNIEJSZEGO CIAŁA CIEPLIKIEM CIAŁA CIEPLEJSZEGO. 

^PRZEBIEG ODWROTNY tak łatw o już nie da je  s ię  uskutecznić, doświadczenie bowiem uczy 
nas, że g o rę tsze  c ia ł o  ogrzać n ie  można zim niejszem , in a cze j  mówiąc PRZELEW CIEPŁA 
ZE ŹRÓDŁA ZIMNIEJSZEGO NA GORĘTSZE JEST FIZYCZNIE NIEMOŻLIWY SAM PRZEZ 81^, jako 

3przocsny z  prawami natury. Modemy go dokonać jed y n ie  SZTUCZNIE naprzykład za pomo­
cą c iep liV ow ej maszyny G arnot'a  na k oszt  pewnej d os ta rczon e j i l o ś c i  pracy mechanicz­
n e j .  Pakt p ozy ższy , aczkolw iek  dawno ju ż  znany w p ra k tyce , przez d łu ższy  czas n ie  
b y ł  uznawany w nauce i  dop iero  RUDOLF CLAUSIUS pierw szy z w r ó c i ł  nań uwagę, wypo­

wiedziawszy w 1850 roku słynne :
§ 27. ZASADNICZE PRAWO CLAUSIUS^A . CIEPLIK NIE MOŻE PRZEJŚĆ SAM PEZEZ 31?

Z ZIMNIEJSZEGO CIAŁA NA GORĘTSZE* Gdyby to  b y ło  m ożliw e, mielibyśmy n ieogran iczon e  
zapasy c i e p l ik a  zu pełn ie  darmo pod ręką: moglibyśmy naprzykład zgromadzić w danem 
cieplikowem  źród le  o temperaturze dajmy na tf> wody wrzącej -  c zę ś ć  zasobów c ie p l ik a  
f a l  m orskich . C ie p l ik  wytworzonego w ten sposób ź ród ła  o temperaturze w yższej, 
skierowany do s i ln ik a  c iep lik ow eg o  Carnot; a mógłby wytworzyć dowolne i l o ś c i  p racy , 
odda jąc  n ieob ra ca ln ą  czę ś ć  nagromadzonego c i e p l ik a  napottrót morzu, jako źród łu  o 

temperaturze n i ż s z e j .  Słowem PSRPBTUTJM MOBILE BYŁOBY MOŻLIWE*
Zasada fllausiusa  n ic  u lega  dowodzeniu* dotąd n ie  znamy wypadku, k tóryby  j e j  

kłam zsldał, a sp o s trz e ż e n ie  ż y c ia  codziennego i  ś c i s ł e  dośw iadczenie s t ó ją  po j e j  
s t r o n ie .  Rozumując na zasadzie  a n a lo g j i  , możemy ustanowić ś c i s ł e  podobieństwo p o ­
między p rę żn o śc ią  a tem peraturą: w idzie liśm y wyżej ii dl jak  i  zarówno s ta ­

nowią o p r z y r o ś c ie  wewnętrznej e n e rg i i  c i a ł a  Clił -  prężność j e s t  wskaźnikiem stanu . 

stosunkowego skupien ia  c^ała  -  temperatura -  stanu względnego nagrzania  j  ob ie  

św iadczą o stopn iu  z d o ln o śc i  wykonania pracy . O ch łodzić  s i ę  lub ob n iżyć  swą prężność

z ła tw o ś c ią  może c ia ł o  dane samo przez  s ię  bez przyanw u poniekąd nawet c i a ł o  o

26*



wyśezej ponad o to cz e n ie  p rężn ośc i  lub traperatu rze  stanowią, rodza j czasowej n ie ­

zw ykłości na t l e  o to c z e n ia ,  rodzaj krzyczyoego wyjątku, ZAKŁÓCENIA OGOLNBJ B0WN0- 
WAGI, KTÓRA CCHPBĘDZEJ D^ŻY DO PRZYWRÓCENIA POWSZECHNEGO PBAWA SZAREJ JEDNOSTAJNOŚCI.
A to z łow ieszcze  prawo szarzyzny i  mroku pow oli a p^wai* prow adzi wszechświat 

do ‘bezruchu wyczerpania i  s t a r c z e j  śp ią czk i śm ierte ln e j*  ONO STAROWI KBES BYTUj 

na straży  prawa je d n o s ta jn o ś c i  s t o i  zasada C lausiusa . -  Wychodząc z n ie j  możemy 

dowieść n a s t fp u jy c e :
$ 28* ZASADNICZE PRAWO SADt- CARNOT A > 3PBAWN03C PBAOBIBO0 TWOBCZEGO NIE ZALEŻY 

OD NATURY CIAŁA CZYNNBGO, ASI OD ROZMIARÓW OBIEGU* Aby dowieść p ierw szej c z ę ś c i  tego 
prawa wyobraźmy sob ie  dwa układy me chaniczae C a rn o t 'a  pracu jące  c ie p lik ie m  wspól­

nych ź r ó d e ł :  Ł} o temperaturze Tz oraz  Ł, o tem^Graturs^ Ą • Pod tłokiem  
układa JV, zawarte j e s t  c ia ło  czynne J\/ pcd tłok iem  układu o la ło  3  odmiennej 
f iz y czn e j  natury, Puśćmy w ruoh układ JV, jako SILNIK , itsa«zej mówiyc każmy c ia łu  
A  wykonać 4owolnych wymiarów PBAOBIEG PBAWY w u k ład zie  A// . Podczas trwania t e ­

go obiegu c ia ł o  A OTRZYMAŁO ZE 2B0DŁA Łz OIBPLIK Cz } KTOBBGO CZ^SC ~C, ODDANA 
ZOSTAŁA ZBODŁ0 Ł, , p ozosta ła  zaś CZ^SC DAŁA PBACEb>(9, k tó ry  możemy o cz y w iś c ie  
ca łk ow ic ie  SIJŻYC, prowafizyc d ru g i  układ mechaniczny IVZ , JAKO MABSYN̂  CIEPLIKOWĄ 
to  jjpst- każyc c ia łu  B  w  cy l in d r z e  Nz NA TLE PBACY -  °  wykonać PBAOBIEG LEWI* 
Podczas trwania tego obiegu c i a ł o  czynne OTBZYMA ZE ZBODŁA Ł, cieplik  C,— ODDA 
ZAS ZBODŁU Ł, „ C I E P L I K -^ /  . Za ca ły  czas trwania obu obiegów  ŻRoDł.O Ł. d o s ta r cz y -- j  L
ł o  c ia łu  A CIEPLIK Cz , otrzym ało zaś od c ia ła  B  CISPLIK" 6 / - OGÓLNY ZATEM 
WYDAIEK ŚBODŁA Ł, STANOWI- CIEPLIK CZ~C2'] POD TEN CZAS ZRODŁO Ł, otrzymało c i e p l i k - ( J  

od c i a ł a  v4 i  wydatkowało CIEPLIK Ć' , oddany c ia łu  3  — OGÓLNY ZATEM DOROBEK 
ZRODfcA Ł, STANOWI CIEPLIK C,-C, . Ponieważ zaś praca, wytworzona w u k ła d s ie  N, z o s ta ­
ła. ZUŻYTA NiEZWLOCZNIE I CAŁKOWICIE w uk ładzie  /V, p rze to  CfC ,-A  6  = -  £ C ,( f Ł ]  
to jeat £ - £  = £ " -< £  r  DOBOBSK ŹRÓDŁA Ł, BOKBYWA WYDATEK ŹRÓDŁA Łz otrzymujemy
-u »atem PRZELEW CIEPŁA Z JEDNEGO ZRODŁA DO DRUGIEGO , przelew ten wyfonywa, s ig  OCZY-

i

CIŚCIE SAM PBZHZ SIE, bez  u d z ia łu  podatkowo przetw orzonej w c i e p l ik  PRACYi p rze to  na 
mocy prawa Clausiusa c ie p ło  mogło J4DYK11 PŁYNĄĆ Z lz DO Ł, a n ie  odwrotnie*, in a ­
cz e j  mówiąc ŹRÓDŁO 0 TEMPBBATUBSE WYŻSZEJ HIS MOGŁO POBRAĆ, A ZRODŁO 0 TEMPERATUlfóE 
NIŻSZEJ -  WYDATKOWAĆ CIEPLIKA. Słowem nie mogło być ^<Cj oraz C,< C,' -  mogło zatem 
*yć jed yn ie  Cz>/ oraz C,łC/ , co z re s z ty  wypływa bezpośredn io  z CZ~CZ -  C '- C,
2 chw ily  kiedy mamy Cz> Cz.~

Wobec odwrac&lnećci obiegu możemy oczy w iśc ie  kazać pracować ufrładoia Af,, w  
w odwrotnym kierunku, to  je s t  w cy l in d rze  prowadzić cia łem  czynnym praob ieg  
LEWY, oddajyc c ia łu  czynnemu w tym uk ładzie  pracę,wytworzony przez  c i a ł o  B; czynne

27.
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w u k ład z ie  Ą f a  pracu jące  praobiegiem  PRAWYM. W tym wypadku o czy w iśc ie  ZRODŁO Ł2
ODDAJE CIEPLIK Ć^CIAŁU £  I POCHŁANIA CIEPLIK-Ć ODDANY PRZEZ CIAŁO A . CAŁKOWITYi  ** *

WYDATEK TEGO ZRODŁA WYNOSI ćz~Cz . ZRODŁO £  pod ten czas OTRZYMUJE OD CIAŁA B CIB- 
PLIK~6, 71 WYDATKUJE CIEPLIK C, d la  c ia ła  czynnego / ł  ; CAŁKOWITY PRZETO DOROBEK 
TEGO ZRODŁA WYNOSI (s,~C, • dokonaniu obu obiegów nie otrzymaliśmy ani n ie wydatko­

waliśmy pracy , p rzeto  CjCz ~ ~ ~fC ~̂Clj  to  je s t  jak  dawniej Ĉ~Ĉ ~Cf ~~ (A, .
I w tym wypadku mógł więc jedynie  odbyć s ię  PRZELEW c ie p l ik a  z jednego ź ród ła  do dru­
g ie g o ,  przyczem ZRODŁO Łz JAKO ZRODŁO 0 TEMPERATURZE WYŻSZEJ NIE MOGŁO MIEĆ DOROB­
KU CIEPLIKOWEGO , A ZRODŁO 0 TEMPERATURZE NIŻSZEJ NIE MOGŁO WYDATKOWAĆ CIEPLIKA, w 
tym bowiem r a z ie  odby ł by s ię  przelew  c ie p l ik a  ze ź ród ła  z im n ie jszego  do g o r ę t s z e ­
go SAM PRZEZ S ię .  Nie MOGŁO być zatem Cz > Ćz ani £,>(?,' NATOMIAST MUSIAŁO BYĆ

oraz co z resz tą  bezpośredn io  wypływa z ~ Ć, "ćX gdy mâ niy

Warunki , CZ^(A( oraz C ^ C /, C,< C, i s t n i e ć  mogą ty lk o  jako Cz~ Cz p
(A,- (A, s tą d , ozn acza jąc  SPRAWNOSC SILNIKA/\£ pracu jącego  CIAŁEM A  przeE /£, 

a sprawność układu Nz} pracu jącego  oiałem  B  przez l̂ '\KhWi ^ ^ /w o b e c  tego i ż  
jp = oraz [C2'- C, ]:CZ . Pierwsza cz ę ś ć  tw ierdzenia  je s t  zatem dow iedziona:
SPRAWNOŚĆ PRAOBIEGU NIE.ZALEŻY OD NATURY CIAŁA CZYNNEGO. Nie za leży  ona również i

OD ROZHIAROW OBIEGU. W samej r z e c z y  n iech  układ 
N  praou je  PRAOBIEGIBM PRAWYM Afy^AYj Ą /V ,

I t r  r . f
/ r y s . 28 /  k o r z y s ta ją c  ze ZRODEŁ Łz temperatury 
oraz / / - t e m p e r a t u r y  • Możemy oczy w iśc ie  z a ­
wsze PODZIELIĆ POLE OBIEGU 6  NA DWIE RÓWNE CZę~ 
SCI, PROWADZĄC AZIABAT^ AA'AA" przyoiem 

POLB AV,MZ A/'M"= POLU 6* .

Otrzymane w ten sposób c z t e r o łu k i  dwa oraz M'M3MV M  M '  wy­
ra ż a ją  również PBAOBIEGI PODŁUG KTÓRYCH możemy oczy w iśc ie  kazać pracować układom N/ 
i  Nz , przyczem UKŁAD f f ,  ZMUSZAMY DO PRACY OBI EG IBM PRAWYM Ą  Ą N 'A f'%  na 
t l e  OTRZYMANEGO CIEPLIKA Cj ZE ŹRÓDŁA Az , ORAZ ODDANEGO CIEPLIKA ŹRÓDŁU Ł, . 
Otrzymaną w tym praobiegu  prawym ]j/*ucę •£•'/£ DAJEMY układowi /Vz, każąc MU PRACOWAĆ PO­
DŁUG OBIEGU LEWEGO Al'Ad"Alj, PI, Al ' NA TLE POBRANEGO CIEPLIKA C ' ŻE ZRODŁA Ł, I 
ODDANEGO CIEPLIKA ZRODŁU Łz — Cz .

Rozumując zupełn ie  tak samo jak wyżej przychodzimy do przekonania , że 
oraz C ,-C !  . J e ż e l i  te ra z  obu tym układom AV, i  N z każemy pracować według 
PRAOBIEGOW LEWYCH na. t l e  PRACY 6“ PRAOBIEGU Al, A1ZM} M^M, to  połowa te j  pracy c a ł ­
kow ic ie  zużyta zosta n ie  w u k ła d z ie  /V, pracującym połdug obiegu Ad Al Alz M,~~
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p o z o s ta ła  zaś część  to  je s t  zużytą zostan ie  w obiegu /V'M"MęM3M !- Układ 7V
WYTWARZA PRAC  ̂ G NA TLE POBRANEGO ZE ZRODŁA Ł2 CIEPLIKA C"  ORAZ CIEPLIKA-C*OD- 
DANEGC ŹRÓDŁU Ł, ) UKŁADY ZAS N,, /^PRACUJ4C WSPÓLNIE ZUŻYJĄ CAŁKOWICIE Tf PRAC? 
6*Z*fi:Zl BIORĄC OCZYWIŚCIE ZB ZRODŁA Ł, CIEPLIK Z Ć, I ODDAJĄC ŹRÓDŁU Łł

CIEPLIK ~ Cz ~CŁ ~~ Z C/z .
Rozumując je s z c z e  raz tak samo, jak  wyżej przychodzimy do przekonania, że Cl =ZC 

oraz C=zcZ. lf ten  sam zupełn ie  sposób możemy udowodnić o czy w iśc ie  i s t n ie n ie  równo-
fi  ś o i  C/~ W  C, oraz C, -Ift Cf,y gdy p o le  danego

obiegu C a r n o ta  fi/, podzie lim y nie 
na dwie, a na Dl równych c z ę ś c i ,  prowadząc adiabaty

M'M", M W , AfyM ?  M Y"My/"  , a każdy z otrzyma­
nych w ten sposób praobiegów wykazuje PRAC  ̂ 6  •' 111

~ na t l e  POBBANEGO ZE ZBODŁA Ł , CIEPLIKA Ć, I OD-/ /
DANEGlO ŹRÓDŁU Ł, CIEPLIKA-^. SPRAWNOSC KAŻDEGO Z TYCH PBAOBIEGOW J2 / r y s :  24 / 
WYNOSI PODCZAS, G&Y OCZYWIŚCIE SPARWNOŚĆ CAŁKOWITEGO OBIEGU

M,MZM3 M^Mf WYN08I Ij"= 1~C, :CZ -  i~ftj (?, : 171 Ćz~ 1~C,:Cfz - Otrzymana równość , 
wobec ZUPEŁNEJ DOWOLNOŚCI 177 pozwala wnioskować o NIEZALEŻNOŚCI SPRAWNOSCI PRAO- 
BISGU OD ROZMIARÓW OBIEGU.~

WOBEC NIEZALEŻNOŚCI SPRAWNOSCI praobiegu prawego od natury c ia ła  czynnego i  od 
rozmiarów ob iegu , możemy n iew ątp liw ie  o k r e ś l i ć  tę  sprawność d la  dow olnie obranej c i e ­
p likow ej gromady c i a ł  termodynamicznych, z góry w iedząc, że otrzymany tą  drogą wy­
n ik  będz ie  m iał wartość d la  w sze lk ich  c i a ł  czynnych . Obitramy dobrze nam znaną gru­

pę gazów doskonałych .
1

§ 29. PRAOBIEG DLA GAZÓW DOSKONAŁYCH. Gaz doskonały użyty jako c i a ł o  czynne 
praobiegu da je  praob ieg  PRAWY, złożony z następuU ąoyoh, k o le jn o  po sob ie  idących  

przebiegów  /p a t r z  ry s .  22 oraz § 21/ .
1 -o .  SPRĘŻANIA PODŁUG ADIABATYM,MZ od temperatury T, do Tz . Równanie t e j  

adiabaty j e s t  Jj2f K~fi . Praca POCHŁONIĘTA przez c i a ł o  czynne wynosi tu ta j

2 -o .  ROZPRĘŻANIA PODŁUG IZOTERMY 7%ffj temperatury 7̂  . Równanie t e j  izotermy 

je s t  /? 2/= B T2 -pz V\'-fi . C iep lik  POCHŁONIĘTY przez c i a ł o  czynne wyn o s i  &ZC -  Cz~
= A f t T % ż / praca zaś ODDANA na .zewnątrz - Z ^ / 7  = B  7J ty/7 Ją  • ~

3^o. ROZPRĘŻANIA PODŁUG ADIABATY ftfsA/v od temperatury 7J do 7  ̂ . Równanie 

tej adiabaty jest hzrK~Atfh~ fo* • ?ra ca  ODDANA na zewnątrz przez c i a ł o  czynna

4  = -  4 ^ / ^ / f  r } >
4 -o .  SPRĘŻANIA PODŁUG IZOTERMY Ą/y, temperatury 77  ♦ Równanie t e j  izoterm y



j e s t  p V -^ v JA, *-JS), V, . (Jieplilr ODDANY przez c ia ło  czynne wynosi: Av Ć*~ C, =
- ~~ ABT, Caji , praca zaś POCHŁONIĘTA przez c ia ło  czynne AVT7-~7?Zfy/? 5%^

St$d bezpośredn io  otrzymujemy następu jące  WŁASNOŚCI PRAOBIEGU DLA GAZGW DOSKO­

NAŁYCH;
WŁASNOSC I ;  OBJĘTOŚCI WŁAŚCIWE PRAOBIEGU DLA GAZÓW DOSKONAŁYCH TWÓRZĄ POSTĘP

lry •' •' f i  . Wobeo tego i ż  o czy w iś c ie  ?/, <l/v p rse to  i  Zre <l/J.- Mnożąc fi, IĄ ̂ =jĄ l/̂ K
oraa fis % = fi* %K , mamy fi/fis *=fi2fi* ^  *ltfi) podobnież mnożąc fiz -fis l/s or&s 
fiylfy- fi?, mamy Jo,fij ^  fi, - yA fi* lĄ .Dzieląc otrzymane wyniki mamy l/fi''-7/̂ '=
-  l/fi'' l/J  ' co da je  natychmiast If, • ' • ’ ^  lub też  #  • = 2̂  ■* 2£ . -

WŁASNOŚĆ I I ,  PBAOA. ODDANA NA ZEWNĄTRZ PBZEZ CIAŁO PODCZAS ROZPRĘŻANIA ADIA­
BATYCZNEGO, BOWHA JEST BEZWZGLĘDNEJ WARTOŚCI PRACY, POCHŁONIĘTEJ Z ZEWNĄTRZ PODCZAS 
SPSĘŻANIA ADIABATYCZNEGO, To znaezy że A,/7 + As/ ] =  O .

W samej rzeczy  mamy 4,Tî A/JJ = Ąfir{ ' / - f i } ~  ponieważ
Ififi -- <?<£ fis, oraz ^  • # .  -

WŁASNOŚĆ I I I .  POMIĘDZY TEMPERATURAMI ŹRÓDEŁ, A ILOŚCIAMI CIEPLIKA POBIERA- 
NEMI Z TYCH ŹRÓDEŁ ISTNIEJE ZALEŻNOŚĆ : fi ~ C :77* O.

W samej rzeczy  ma my A^ĆsCl -- A B  7  ̂fyn \ oraz A* C-~C,-~~ABTJ \yfi-,
*t$d wobec •' 1/, — % mamy (fi2 ’7fi-C, :f i -  A B - A B  ^  = ‘A . ~

WŁASNOŚĆ 17. SPRAWOŚĆ PRAOBIEGU PRAWEGO ZALEŻY LI TYLKO OD TEMPERATUR ŹRÓ­
DEŁ . PRZYCZEM SPRAWNOŚĆ fA MA POSTAĆ 77= i~ / - f i . -  .

W samej rzeczy  na gasadzi© WŁASNOSCI I I I  mamy CZ~ATZJ (%=A7J st$d mamy 

fi-i~C, C2 -  7-A77:A7i'= 7-fi- fi  « St$d otrzymujemy nas-tępuj^ce
§ 30» TWIERDZEŃ 1.8» SPRAWNOŚĆ PRAOBIEGU PRAWEGO ZALEŻY LI TYLKO OD TEMPERA­

TUR Ź ró d e ł ,  przyczem spbawncsć ta j e s t  / ? - i - f i '7 f i  - fi77<Tj
W samej rzeczy w^źej dowiedliśmy, że sprawność praobiegu prawego n ie  za leży  od 

natury cia ła  caynnego ani od rozmiarów obiegu; otrzymana zatem d la  gromady gazów 
doskonałych wartośd fi =/~ fi■ fi  zachowuje swoję moc dla każdej innej gromady c i a ł  
czynnych, a , 00 aatea id z ie  i  d la  w szelk iego  praobiegu o dowolnych rozm iarach i  
dowolnem cie le  czynnem* St$d mamy zasadę Sadi-Oarnot; a *

$ 31. ZASADA SADI-CAMOT^A. POMIĘDZY SKRAJNEMI TEMPERATURAMI PRAOBIEGU, TO 
JEST TEMPERATURAMI ŹRÓDEŁ, A ILOŚCIAMI CIEPLIKA, POBRANEMI J5 TYCfi ZRODEŁ DLA WYKO­
NANIA OBIEGU ISTNIEJE ZALEŻNOŚĆ Cz '7fi~ C, -77 = O.

W samej raeczy na mocy udowodnionego w poprzednim paragrafie twierdaenia — 

sprawnośd tego obiegu jest ^  = 4~C,: CZ -i-7 7 : f i  } stęd mamy C,: C2- f i  :f i  to jest  
(fi:fi^C/- f i  a zatem (fi: fi-(fi, :fi= O - To prawo można uogólnić na mocy następuję.cego 

pomoenicaego twierdaenia;

80.
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S 32. TWIERDZENIE. ODWKACALHY ELEMENTARNY PRZEBIEG JEST BOWNOWAŻBY DWOM 
PO 30BIB KOLEJNO NASTĘPUJĄCYM ELEMENTARNYM PRZEBIEGOM, ODBYWAJĄCYM SIĘ PRZY S'’AŁSJ 
TEMPERATURZE ORAZ PRZY STAŁYM ZASOBIE C CIEPLIKOWYM. Wełny pod uwagę elementarny 

prcebieg M M  /r y s .  26/ , ujawniający przyrosty <łv ora* t y  na t le  przyrostów 
d-C  i d/7  . Sobeo odwracalnoioł przebiegu M M ' przebieg odwrotny ujawni

przyrosty -d tff Ł d/  na t le  przyrostów dC'=-dC  orai d / ]= -d n  . -  Prowadząc 
s punktu M  izoterm%/%(/%] temperatury T  stanu cieplikowego punktu ,oraz 
a&iabat i punktu M ’ -  otrzymamy OBIEG /$(/%/ zwożony z kolejno po

sobie następujących przebieg^*:

I-Ot/yfA?/1 PBZY Sł;AŁEJ TEMPEBATUBZE, gdzie ujawniają się prsyroztydtęrOfffl/Ojfl
ora* dfJr  -/M jifaJ-jyiff na t le  przyrost 6v dćC 
oraz d]]r  przyczem oczywiście

d/7r  = -  ?m . / w  / -  ■

2»o -fWj.A/FBZY STAŁEJ C  TO JEST PBZY 
d C - 0  , tusaj mamy ujawnione przyrosty
dvA = O / n '- 0 (m )
na t le  przyrostu d/oA~ -  POWdfaJfMjflffifaJJr

S -o . M 'V, gdzie ujawniają si§  przyro­
sty -di/- Offl- 0]7l'; -djo=f2jjy-/ i2 ']tf' ne t le  przyrostów d (? J= 'd C  oraz dI7=-d/7 —

= -Powiebzchni [m M  M 'm 'm ]-
PBACA 9 oddana na zewnątrz podczas tego obiegu wyraia się polem krzywej ł a ­

manej M/M] M'M- -  diT  przyciem oczywiście maagr tutaj'- d / ]r  ’+d l]A ^ d / 7 x  d fT .—. 
Stosując PBAWO MATBB'A do tego obiegu mamy dCr +dC'~Adn  , skąd, pomijając dJL 
jako NIESKOŃCZENIE MAŁĄ WYŻSZEGO BZ$BU# mamy:-d C ^ d C  = d C r  . Pozatem mamy cczy- 
wi ś^ie d  vr +duA = O/m]- Om* O m '- O/m] -  O w '- O/n zr-, d/or  d/A -  —
— M m  + m'M (M)(nJ -tfm  M772 -  d/o — oraz oczywiście dH r -d llA -  d l i .

W ten sposób widzimy i i .  kolejno po sobie idące przebiegi oraz {M jM ’ u ja­

wniają te saae przyrosty co i rozpatrywany przez naa przebieg M M ' zatem 3 $ m  
srówaoważne. Ha zaradnie tego twierdzenia z łatwością możemy dowieść uogólnionej 
zasady SA9I-CABN0T A*

1 33 ♦ BOSOLNIOHA ZASADA 3ADI-6ABN0T A» DLA WSZELKIEGO ODWRACALNEGO OBIEGU 
ZfdC :T )~0 , GDZIE SUMOWANIE B0ZOIĄOA SI| NA WSZYSTKIE ELEMENTABNB PBZEBIEGI, 
SKŁADAJĄCE DANI OBIBG I ODBYWAJĄCE SIĘ NA TLE DQDATNIOH LUB UJEMNYCH ILOŚCI CIE­

PLIKA d£, POBBANYCH Z ZJWNĄTBZ W GBANICACH SKBAJNYCfl STANÓW CIEPLIKOWYCH Zif (fi V,Tj 
OBAZ f/+d/dr y+dlf T+dT] ELEMENTABNEGO PRZEBIEGU* WyobraŹEjy sobie odwracalny 

obieg M0M  Ą tV N o • Bojem nieskończenie b lizk ich  adiabat MN, M"N",



52,

zawsze jesteśm y w stan ie  p o d z i e l i ć  dany ob ieg  na n ieskończoną l i c z b ę  e lem entar­

nych prsebiegów .... Al Al', Al'!*!" M"/#'"... 

oraz itt p rz e c iw le g ły ch  —  

!V'lY/!V/l¥...-przyc2m dajmy na to  punk­
ty Jtf} Al oraz JV,N' leżę. odpowiednio 
na tych samych dwuch n ieskończen ie  
b l i z k i c h  adiabatachyyy7oraz Al A/.'

Na mocy dowiedzionego w p op rze ­
dnim p a ra g ra fie  tw ierdzen ia  -  odwra­
calny elementarny p rzeb ieg  AA AV' 

j e s t  równoważny k o le jn o  po sob ie  idącym przebiegom A1(m) i  (jM) Al' -  p r z e b ie g  Al(AlJ 
odbywa s ię  wydłuż izoterm y , przechodzące j przez pnnkt M , p rzeb ieg  zaś^ /JZ-w zdłuż 
adiabaty  Al'jV ; podobnie również odwracalny p rzeb ieg  N'JV równoważny j e s t  k o l e j ­
no po sob ie  idącym przebiegom N'flVj oraz (N jN  y przyczem p rze b ie g  JY f/]AJ odbywa 
s i ?  wzdłuż izotermy , przechodzące j przez punkt IV 'f a p rzeb ieg  (NjJV- wzdłuż 
adiabaty M  AV. ~~

Elementarne p r z e b ie g i  Al M ' oraz Al'AV zachodzą na t l e  pobranych lub odda­
ny cli i l o ś c i  c i e p l ik a  d  oraz , przyczen na mocy uprzednio dow iedzionego 
tw ierdzen ia  dC^~ d  oraz (dC '̂ - d  Cĵ , , gdzie  p rzyrosty  dCT̂ } clCf̂ , ozn acza ją  
i l o ś c i  c i e p l ik a ,  ja k i  n a le ża ło  by pobrać lub oddać na zewnątrz, aby wykonać p rze ­
b ie g i  izo term iczn e  Al (AAJ oraz lV'flV) . Oznaczmy temperatury stanów c iep lik ow ych  Al
i  TY ' odpowiednio przez  7  ̂ oraz T̂> ♦. ponieważ w nowo^uwt orzonym CZTEEOŁUKU 

P I f i l j A l  b ok i n a p rz e c iw le g łe / ^ 7 /V'  oraz (AlJ AV są łukami a d ia b a t , zaś bok i 
M fn ]  o ras jY/'A^ -  łuVam i izo term , przeto  w Trażdej o liwili  może nr; nyVonad pra -  

ob ie g  x [M ] na t l e  przyrostów  c l , pomiędzy skrajnemi tem­
peraturami oraz z oddaniem pracy ~ d l! ~ POWIERZCHNI /'A l/A l] AV YAYj /ty j 
na zewnątrz. Dla tego praobiegu mamy o czy w iśc ie  O f g d z ie  

oraz dCrjy są o czy w iś c ie  różnych znąków . Stąd mamy również 
(fCn (A#' :7]?> ~ O gdz ie  d i  dCjy-/ są  różnych  znaków,. Ponieważ rozumowa­
n ie  nasze s to s u je  s ię  do każdej pt.ry p r ze c iw le g ły ch  elementarnych przebiegów  
wskazanych powyżej , p rze to  otrzymamy w ten  sposób ca ły  rząd równań typu 
dCe-'Ti-*dCj %-7} = O j sumując te równania otrzymamy znów O, 
g d z ie  dC} oraz clć; są różnych znaków.

Ponieważ d i  j e f  oraz n  i  i} są w ielkościam i tego samego ty p u ,p rze ­
to  o s ta te c z n ie  możemy nap isatLdC'T-0,  co stanowi dowód u ogó ln ion e j zasady £>a- 
<? - C a r n o t ^ .—
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W idzieliśmy wyżej i ż  d la  odwracalnego ELEMENTARNEGO przeb iegu  d (Y~ dli -+- 

+A jodir̂  CpdJĵ CydTtf st$d . Dla odwracalnego
obiegu , sk łada jącego  s ię  z odwracalnych elementarnych przebiegów mamy zatem 

E^=Jfdu+Afidv]:T=Jfej> ^ 2- -  C* ] '  > gdzie całkujemy wzdłuż krzywej ob iegu .
Z u ogó ln ion e j zasady S ad i-C araot ' a wypływa bezpośredn io  n astęp u ją ce :
§ 34. TKI3BDONI1* WARTOŚĆ SUMYEfdC’T], ROZPATRYWANEJ DLA SKOŃCZONEGO OD­

WRACALNEGO PRZEBIEGU, ZACHODZĄCEGO POMIĘDZY DWOMA SKRAJNYMI STANAMI CIEPLIKOWYMI 
CIAŁA CZYNNEGO , NIE ZALEŻY OD STANÓW POŚREDNICH TO JEST NIE ZALEŻY OD KRZYWEJ PRZE­
BIEGU, JAWIĄC Się FURKOT* LI TYLKO SKRAJNYCH STANÓW DANEGO PRZEBIEGU. Rozpatrzmy

p r z e b i e g i  ct M, > skończony odwracalny, zachodzący po­
między stanami cieplikowym i M 0 i  M, c i a ła  czynnego. 
Wartość Lfd.ff: T j  d la  tego przeb iegu  oznaczmy przez 

Z . Wobec odwi-acalnosci przeb iegu  możemy
zawsze wykonać PRZEBIEG ODWROTNY jyta na t l e  p rzy ro ­
stów c iep licow y ch  odwrotnego znaku , wartość p rzeto  
E[c£tf:TJ , rozpatrywana d la  tego przebiegu  b ę d z ie  

£ ^ r  = - -  Z , co z resz tą  bezpośrednio  również wypływa z powyżej do­
wiedzionego tw ierdzen ia  -  mamy bowiem ^la ODWRACALNEGO OBIEGU -P-*”  Mo & -M,
Z z  -  o sk§d b e z p o ś r e d n i o ~ ^  • ~a,aM0 U, et Al o

Wyobraźmy son ie  ponadto jak ik o lw iek  inny przeb ieg  RÓWNIEŻ ODWRACALNY l /¥, 
lub IV0 cM,- , ł* c z * c y  .skrajne punkty rozpatrywanego p ierw otn ie  przeb iegu . Dla 
otrzymanych w ten sposób ODWRACALNYCH OBIEGÓW ~N, 1)1*1,&/%<, oraz ^ C—Ĵ 0 a/V<> 
mamy oczy w iśc ie  Z ~  = £  -4 ^  ^ = O oraz ■f r E Ą ź -+ 22 OUoCM, S/,<xJy0
ra zasadzie  wyżaj dowiedzionego tw ierd zen ia .

St$d bezpośredn io  wynika , że E — L -  Z -  Z  co stanowiT 4,«sr, Mocjy, J .
dowód wypowiedzianego tw ierdzen ia .

/ / __ , J t /
TA NIEZALEŻNOŚĆ WARTOŚCI SUMY 1 7 - ^  OD STANÓW POŚREDNICH PRZEBIEGU -  UJAWNIA 

ISTNIENIE PEWNEJ FUNKCYI S=9(fi, vj  ZMIENNYCH NIEZALEŻNYCH fi, Vf OKREŚLONEJ RÓWNA­
NIEM ROŻNICZKOWEM d^-dcr:T W TYM BOWIEM JEDYNIE WYPADKU WARTOŚĆ E ^ f ^ / 'd S -  

9fc,%)-$(/>., r.J ZALEŻY LI TYLKO OD SKRAJNYCH WARTOŚCI f>9,Vś *jbt, 1/, 
PRZEBIEGU A WI^C NIE ZALEŻY OD KRZYWEJ PRZEBIEGU.

§ 35o ENTROPJA. ENTROPJĄ NAZYWAMY FUNKCJĄ i)(fi ir) ZMIENNYCH NIEZALEŻNYCH 

p,V. STANU. CIEPLIKOWEGO CIAŁA CZYNNEGO, OKREŚLONĄ W GRANICACH ELEMENTARNEGO ODWRA­
CALNEGO PRZEBIEGU TEGO CIAŁA RÓWNANIEM ROŹNICZKOWEM

SILNIKI PAROWE. Ark. 5.
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T T f*J.
ZAWI3HU10EM PRZYROSTY PBZYRALEŹRE DO TEGO PRZEBIEGU.

Sk&d otrzymujemy bezpośrednio  następujyce  wnioski:

WNIOSEK I .  ODWRACALNI ELEMERTARRY PRZEBIEG UJAWNIA ROWRIEŹ BLBfBKTARHT
PBZIEOST ENTB.OPJI d $  NA TLI PEZIBOSTOW d v ' , dfi -  PRZEBIEGU. PRZEBIEG OD- 
WBOTRI jy'jy UJAWRI PRZYROST ~d $  RA TLE - d v , -d j f . —

WNIOSEK I I .  ODWRACALNI SKONOZCNI PRZEBIEG A?aAA, UJAWNIA SKONCZONY PRZTROST 
OTROPJI ń$=ź~S*  RA TLE PRZYBOSIÓW 4 7T* V,- l/* , Ap--ft,~fto7 ODWROTNY PRZEBIEG UJAW­
NI OCZYWIŚCIE PRZYROST ~ A 3  =£<,-$, RA TLE PRZYROSTÓW -  Afo ~  AiT.

WRIOSEK I I I .  ODWRACALNY OBIBG PRZYROSTU ENTROPJI NIE UJAWNIA, cc bezpośredn io  
^ypływs s ssasady SAD I"  GARN OT A , która  g ł o s i ? że d la  obiegu odwracalnego^

WNIOSEK IV, FUNKCJA Ź  JAKO OKREŚLONA RÓWNANIEM /S  /  ISTNIEJE ZAWSZE. Dla ga­
zów doskonałych mamy oczy w iśc ie  T~ / d 72 -  %̂ dzr= , djv-  (AJo = Ł & t-.

t"r  ̂ ~~ d zf ,/ dp* °ir ~p~ *
r r*.°c+r*Tr > z* = /+ j t =

P rseto  d s =  d & T *  Cj, *TŚr ■ jĄr * Cv =
Poaatera d la  gazów doskonałych mamy ~oC

? p.rsycseia • s t?a  <£S = eC

2/ iec tego iż  różniczkując,  r  M K ^ J O 0  .  a f WOfc,

7 2A-- /V o t r  symu j e my y£ ( /^  irclA = d  T- 7i.
DLA ODWRACALNEGO SLEM3NTAEREG0 PRZEBIEGU Af At UJAWNIAJĄCEGO PRZYROSTY <a£V, 

cłj? , d V  MAMY DLA GAZÓW DOSKONAŁYCH d o C  +J dT \ DLA SKOŃCZONEGO
ZA3 PRZEBIEGU MAMI a5^S,~50 = - g  Af jro HA TLE PRZYROSTÓW 
,4 V ~ 7/j- 7Ą> OKAZ Ap  .

Na mocy pognanych tu ta j  w łasności funkcyi ,5 możemy wprowadzić nô Ty 
f  36* UKŁAD OSI TBRMODYRAMICZNYCH T, £  . W używanych, dotychczas przez  nas 

os ia ch  FIZYCZNYCH fe 2̂  -  oś pionowa je s t  osię. p rężn ośc i  w łaściw ych, oś pozioma zaś-
o s i$  o b ję t o ś c i  w ła ś c i ­

wych c ia ła  czynnego.Aby 
ujawnić iż  dany p r z e ­
b ie g  odbywa s ię  na t l e  
p rzyrostu  c iep lik ow ego  
/d C  d la  elementarnego 
przeb iegu  AtJVyoraz A C 
d la  skończonego 
rysujemy odpowiednio 
s t r z a łk i ,  skierowane ku

Tfu*. Z 9.'

początkowym punktom przebiegów  gdy mamy do czy n ien ia  z CIEPLIKIEM DOSTARCZONYM CIA-
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■i.U CZYNNEMU -  oraz skierowane odwrotnie dla CIEPLIKA ODDANEGO NA ZEWłĄTRZ. Praca ' 
oddnna na zewnątrz podozas przebiegu M M ’ lub Sf.M, wyraża s ię  w u k ła d z ie  o s i / ,  r  
odpowiednio powierzchni?  £ l}«  *  tov[m  M  lub /7 „ ,=  ± P ow / fr,/>/, jy  ?

przyczem d la .  dr.*- O oraz Avź O mamy odpowiednio d l] 2  O oraz 77„Ż . o -  ' 

Wprowadzimy nowy układ prostokątnych osi współrzędnych ^  S , analogicznych 
do os i  f i , 17 . I  tym nowym układzie  TERMODYNAMICZNYCH OSI T,Ś, PIONOWAŁOŚ, oś 
p rężn ośc i  właściwych w układzie  / ,  zr BĘDZIE OSIĄ Prężności  c iep likow ych !  to j e s t  
TEMPERATUR BEZWZGLĘDNYCH T -fffi , V'J /w  § 27 wykazaliśmy wewnętrzne podobieństwo, 
zachodzące pomiędzy p rężn ośc i?  właściw? a temperatur? bezwzględn?/ ( POZIOMA ZĄB OS 
oś o b j ę t o ś c i  w łaścizych  w układzie  o s i  fi, V, BĘDZIE 0SI4 OBJĘTOŚCI CIEPLIKOWYCH 

-9(fi, v j -  Punkcye zamiany zmiennych n ieza leżnych  fi, V na 7 J f  to j e s t  funkcye 
/ ,  v  winny byd jednoznaczne, przeto  KAŻDEJ PABZE' WAETOSOI fi, V f lm D B  OSI fil/  

ODPOWIADA SCISLE OKREŚLONA PARA WARTOŚCI /  j f  UKŁADU T f  OSI współrzędnych. W ten 
sposób stan c iep likow y danego c i a ł a  czynnego, określony współrzędnemi punktu P/fĄ tri 
W układzie  o s i  -  OKREŚLI SIĘ JEDNOZNACZNIE współrzędnemi pnnkta N f c s j w -
wego układu os i  T, S ,  zaś s U n  c ie p l ik o w y ,  określony współrzędnemi p t , n k t u ^ / > +  :

f '  * *~ J  *  1ltara'dzie o s i  f i ' V’ o k r e ś l i  s ię  również jednoznacznie współrzędnemi punk-
tu ' Ą/ 1 ^ d f i  fi+dfi W układzie  osi T, S  inacze j  mówi?c ELEMENTARNY PRZEBIEG P I/$'
^kiadu fi, V W UKŁADZIE 7' f i  WYRAŻAĆ SIĘ BĘDZIE ELEMENTARNYM ŁUKIEM N  77'- I ten
sam sposób -  łukowi s k o ń c z o n e m u ^ ^  odpowiada łuk N, N, również skończony w 
k ł a d z i e  &si /  " S . ~

Zmienn? 5  obierzemy tak ,  aby a n a log ja  pomiędzy temi dwoma układami o s i  b y -  
*a zupełna, to j e s t  aby elementarna pow ierzchn ia / / .*  /VAT'I7< „] równa o cz y w iś c ie  

/ CC s  dawała CIEPLIKOWY ANALOG powierzchni firn 77T Y 'n 'T nJ-d7 ] w układzie  o-H 
fi, v  . Oozywiście tym ClffLIKÓWYM ANALOGIEM PRACY d '77=fivdir MOŻE BYĆ LI TYLKO jia 
zasadzi e prawa Mayera JEJ- RĆWN07AŹHIK, TO JEST CIEPLIK d C  ; STĄD ZMIENNA S  
OKREŚLI SIĘ RÓWNANIEM RÓŻNICZKOWE!! T d S = d C , CO DAJE dS= d C T . ZATEM ZMIENNA

S  JSST ZNANĄ NAM JUŻ ENTROPJĄ CIAŁA CZYNNEGO, będ?c?  , pid.obnie jak i  temperatu­
ra bezwzględna, LI TYLKO FUNKCYĄ ZMIENNYCH NIEZALEŻNYCH /  V  CIAŁA CZYNNEGO, a 
wi§ c  CZYNIĄCĄ ZADOSC WYŻEJ WYMIENIONYM WYMAGANIOM, DOTYCZĄCYM FUNKCYI j- i

Swocy. dowiedzionych w poprzednich paragrafach własności entropji możemy wypowie- 
a z ie ć  następujące  wnioski:

 ̂ WNIOSEK PIERWSZY . ODWRACALNY SKONCZONY PRZEBIEG Ą M , S? UKŁADZIE OSI fi V -  
WRAZAC SIĘ BĘDZIE PRZEBIEGIEM RN, W UKŁADZIE OSI T,S, PRZYC& POŁOŻENIE SKRAJNYC6 
PUNKTÓW 7%, N, NIE JEST ZALEŻNE OD STANÓW POSBBDHICH PRZEBIEGU jf.M  W samej rz
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czy , wyżej wid* l e l i  Sny i ż  f  wyliczona  dla  skończonego przebiegu ^ ^ o d w r a ­

calnego , n ie  za leży  od jego  stanów po­
średnich, zatem oczyw iśc ie  krańcowym punk­
tem M0 i  Df, pr zet ieg-ów ^  MainM,, l-PI 
oraz M0kN, w układzie  o s i  fo, 2/- odpo­
wiadać będę, krańcowe punkty N  oraz N, 
przebiegów N,fiN„Ą^NnN»rN, oraz JV0 b N, 
y. uk ładzie  osi  T, S • Oznaczając przez 
f>o tfo i  fi, współrzędne punktów M, IM , 
oraz przez fi0 7̂  i $, T, odpowiednio 

współrzędne punktów A/„ i  JV, będziemy m ie l i  n ie za le żn ie  od stanów pośrednich

T/o) T~f(ft, V/ oraz fia - -dffo 7f0)  i S, - V, J , co stanowi dowód wypowie­
dzianego wniosku.

WNIOSEK DRUGI. ODWRACALNY OBIEG J^0n  N, k  Mo W UKŁADZIE OSI fa 2/ -  WYRAŻAĆ 

31 ą BSjjDZIE OBIEGIEM NcftN, t  Na W UKŁADZIE OSI T, f i , bowiem ob ieg  przyrostu  
s n t r t p j i  nie  ujawnia.

§ 37. ODWRACALNY PRZEBIEG CIAŁA CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGO W UKŁADZIE OSI 
T, 5  WYRAŻA SI| PROSTĄ^POWNOLEGŁĄ DO OSI TEMPERATUR . W samej rzeczy  d la  c i a ł a

c iep likow o  odosobnionego mamy dC - O. 
Ponieważ d£~  p rzeto  dfi> = Om Stę»d 
otrzymujemy RÓWNANIE ADIABATY fi= fia 
W UKŁADZIE OSI T, fi / r y s .  3 0 / .  Odcinek 
N0 JV, t e j  adiabaty wyraża oczyw iśc ie  
skończony p r z e b ie g  c i a ła  c iep likow o  od­
osobnionego -  w granicach temperatur 
y f  i  fz PRZY STAŁEJ ENTROPJI fi=  $0 '

Tego rodza ju  p rze b ie g  zowiemy ADJA- 
BATYCZNYM choć daleko oczy w iśc ie  b y ł o ­

by ra cy on a ln ie j  nazywać go PRZEBIEGIEM PRZY STAŁEJ ENTROPJI CIAŁA CZYNNEGO.
§ 38. ODWRACALNY PRZEBIEG PRZY STAŁEJ TEMPERATURZE W UKŁADZIE OSI f, 5  WYRA­

ŻA SI^ PROSTĄ f ROWNOLEOŁĄ DO OSI ENTROPJI . W samej rze czy  wobec dT-0 otrzymujemy 
RÓWNANIE IZOTERMY T*To W UKŁADZIE OSI T, fi  / r y s .  8 1 / .  Odcinek N  N, t e i  i z o t e r ­
my wyraża oezy w isc ie  skończony p rzeb ieg  przy dF= O w gran icach  e n t r o p j i X  i &• 
Dla ELEMENTARNEGO PRZEBIEGtJ N N ' PRZY STAŁEJ TEMPERATURZE mamy d fi= d C r ‘- Z ,  
pTseto ujawnia on p rzy rost  cl£ }0 , gdy odbywa s ię  na k oszt  p och ło n ię te g o  o ie  —

/
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p l ik a  d(L>0 -  oraz ujawnia przyrost  , gdy zachodzi na t l e  oddanego na ze ­
wnątrz c i e p l ik a  d/Ćr<0 . A zatem -  elementarny przeb ieg  f/Af', u jaw nia jący  przy^- 
r o s t  ctS~f2 /i'>0 , odbywa s ię  na koszt p och łon ię tego  c i e p l ik a  d~*?0}ŃpiNNf?]>0. 
Odwrotny przeb ieg  elementarny ujawni przyrost  dS<0} przeto  zachodzi na t l e  odda­
nego na zewnątrz c i e p l ik a  -clCr < O • Podobnie przeb ieg  skończony NaN ' ujawnia przy ­
ros t  Ł S ~ S r S a ~ J = AC- ro dodatni gdy A (?■> O oraz ujemny d la  O. 
Przeto przeb ieg  skończony N  N, u jawniający przyrost  &S = n0 ftf> O ODBYWA SIĘ 
NA KOSZT CIEPLIKA POCHŁONIĘTEGO Z ZEWNĄTRZ . Odwrotny p rzeb ieg  /i/, N0 ujawnia oczy­
w iśc ie  p rzy ros t  AŹ<0,  a więc zaehodzi na t l e  oddanego na zewnątrz c i e p l ik a  z* C< O.- 
W ten sam zupełnie sposób mamy:

§ 39. DOWOLNI ODWRACALNY PRZEBIEG, UJA7NIAJĄCY W UKŁADZIE OSI Z' Ź  DODATNI 
PRZYROST ENTROPJI, ODBYWA SIĘ NA KOSZT CIEPLIKA, POCHŁONIĘTEGO Z ZEWNĄTRZ, UJAWNIA­
JĄCY ZAŚ PRZYROST ENTROPJI UJEMNY -  ODBYWA SIĘ NA TLE ODDANEGO NA ZEWNĄTRZ CIEPLIKA 

J e ż e l i  w myśl tego tw ierdzen ia  będziemy rozpatrywali  w u k ład z ie  osi  r , ś ,  
dowolny ODWRACALNY OBIEG PRAWY A / v y s . 2 9 . / ; zachodzący w granicach skrejnych 
e n t r c p j i  i  SJ} to skrajne styczne Nafto i  N, tego obiegu ok reś lą  skrajne punk­
ty No i  N, obiegu, przyczem ob ieg  rozpadnie s ię  na dwa, k o le jn o  po sob ie  id^ce prze ­
b i e g i  odwracalne: I - o :  PRZEBIEG N0fi N, , u jawniający przyrost  AS~S/~So>Of a 
ftięc zachodzący na t le  poch łon ię tego  z zewnątrz c i e p l ik a  a ]=Z > O
oraz 2 -o  PRZEBIEG Af,iJV0, ujawniający p rzy ro s t  S0~S, < Oy a więc zachodzący 
ua t l e  oddanego na zewnątrz c i e p l ik a  & C =  ̂~?OYJ/~f70 No t N, U,]~~ Z'< O.

Pole KRZYWEJ OBIEGU 6-Z-Z = PO W///, /> N, t N*j , wyrażając w danym wypad 
ku PRZEWAGĘ poch łon ię teg o  c i e p l i k a ,  daje nam CIEPLIKOWY RÓWNOWAŻNIK PRACY, ODDANEJ 
NA ZEWNĄTRZ PODCZAS OBIEGU , oczyw iśc ie  bowiem Z > Z', stiąd £~Z~Z’>0. a zatem PRACA 
J6>Q ODDANA . j e s t  na zewnątrz. Jest to więc OBIEG TWÓRCZY.

W ten sam zupełn ie  sposób możemy dowieść iż  POLE -  6 KRZYWEJ OBIEGU LEWEGO 
NtA/,/?/yo da je  WARTOŚĆ PRACY, POCHŁONIĘTEJ Z ZEWNĄTRZ, A KONIECZNEJ DLA WYKONANIA 

TEGO OBIEGU BIERNEGO . St$d wniosek
% 4C. KIERUNEK OBIEGU POZOSTAJE BEZ ZMIANY PRZY PRZEJŚCIU OD O S I D O  OSI 

Tt/s ~  OBIEG TWÓRCZY POZOSTAJE PRAWYM, A BIERNY -  LEWYM. POLE KRZYWEJ OBIEGU DAJE RÓW­

NOWAŻNIK PRACY OBIEGU.
S zczeg ó ln ie  prosty  k s z t a ł t  przybiera  PRAOBIEG w u k ład z ie  os i  TT3. W UKŁADZIE 

OSI Tjź— PRAOBIEG WYRAŻA SIĘ PROSTOKĄTEM O POWIERZCHNI RÓWNEJ PRACY PRAOBIEGU. W sa -  

ffiej rzeczy  stan c iep likow y  w uk ładzie  os i  T,$ wyobraża punkt -N ,(r, ś),
zaś przynależny do*adiabaty stan A/2̂ , 2/'lJ wyobraża punkt Nz(7̂ j ź,J, leżący
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na ad iabac ie  N, — to jest p r o s te j  rów noleg łe j  do o s i  temperatur. Stan c iep likow y

leżą cy  na izo term ie  
temperatury 7J , przechodzące j  
przez punkt Mz -  wyrazi .z k o le i  

punkt AT3 (Z , s z )  , l e ż ą cy  
na izoterm ie  JYŻ jVj — p roste  jy 
rów noleg łe j  do o s i  e n t r o p j i .

Wre s zc ie  s t an Jy/(J/o W*, J , 
leżący  na punkcie p r z e c i ę c i a  
s ię  adiabaty przecho­
dzące j  przez  punkt A/j z i z o ­
termą temperatury 7J, 

przechodzącą przez punkt — w u k ład z ie  o s i  7] v?yobraża punkt / Vi/ J7", J 
p r z e c ię c ia  się  adiabaty JV3 — p r o s te j  rów no leg łe j  do osi  temperatur z izotermą 
JV,/Vt,- temperatury 7^ to  j e s t  p ros tą  , równoległą  do o s i  e n t r c p j i .  W ten sposób 

praob ieg  prawy frf, A7j układu o s i  2/ stanie  s ię  pr&obiegiem również 
prawym N,N£ Ĵ3 Njy7V/  w u k ład z ie  o s i  T, /5  . Oieplijc poch łon ięty  > O w u k ład z ie  
o s i  7 J £  b ędz ie  Cz = 7̂ f ~ X ] >Q, natomiast c i e p l i k  oddany -  <^< O będffit-Cr~WX~̂ <0 
Oddana na zewnątrz praca praobiegu Cz-C r-fr^ T j][S --X ]> o wyraża s ię  polem prao­
b iegu  b>0.~  Rozpatrując wyrażenia tu otrzymane d la  Ć2 i "  C, mamy bezpośrednio  
WOTOSC SPRAWNOSOI OBIEGU i~ ?,:($ = -i- 7 J : i~7?: 7] o czy w iśc ie
NIEZALEŻNA OD NATURY CIAŁA CZYNNEGO ANI OD WYMIARÓW OBIEGU /DOWOLNE A S f będącą 
natomiast l i  ty lko  FUNKCYĄ SKRAJNYCH TEMPERATUR PRAOBIEGU.

Praob ieg  lewy ujawni w uk ładzie  TJ $  p rzyrosty  odwrotnego znaku.
§ 4 1 ,  SPRAWNOSC DOWOLNEGO OBIEGU ODWRACALNEGO , K orzysta jąc  z układu o s i  Z & 

możemy o czy w iśc ie  ustanowić sprawność DOWOLNEGO odwracalnego obiegu PRAWEGO / r y s ,  34/
N.ftN, l N0 . C ie p l ik  WYDATKOWANY na c e l  

dokonania tego obiegu j e s t  o czyw iśc ie  X > O; 
równoważnik zaś pracy oddanej na zewnątrz' wy­
n o s i  w c iep likow ych  jednostkach  G > O.

Stąd SPRAWNOSC NASZEGO OBIEGU 7 7 -(
Porównywując sprawności różnych obiegów twór­

czych  dochoizim y do przekonania , że SPRAWNOSC 
DOWOLNEGO ODWRACALNEGO OBIEGU PRAWEGO NIE MO­
ŻE BYC WYŻSZA OD SPRAWNOSOI TWÓRCZEGO PRAABiE-'-

%
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GD, ODBYWAJĄCEGO SIĘ W GRANICACH TYCH SAMYCH SKRAJNYCH TEMPERATUR ORAZ SNTBOPJI, CO I 
DOWOLNY ODWRACALNY OBIEG * W samej r z e c z y ,  wyobraźmy sobie  ja k iko lw iek  odwracalny 
prawy ob ieg  NoftfllNo , zachodzący w granicach  skrajnych w artości  temperatury Tz i  X  
oraz  a n t ro p j i  Ą  i  X  . Prowadząc ADIABAIT TKAJ i  /Ki oraz IZOTERMY iTK-Af
styczne do krzywej naszego obiegu otrzymujemy KRZYWĄ PRAOBIEGU N, /i> który

/
oczyw iśc ie  możemy wykonać w granicach TYCH. SAMYCH WARTOŚCI skrajnych temperatur
i  e n t r o p j i 5 co i  rozpatrywany przez nas o b ieg ,  a więc k orzy s ta ją c  ze ź ró d e ł  s k r a j -

/ /
n j 3’i temperatur iT  1 X- FPBAWN03C tego praobiegu b ędz ie  o czy w iśc ie
Aby dowieść powyżej wypowiedzianego twierdzenia musimy d o w i e ś ć  i ż  l ? >, >  ,  t o  j e s t

i ż  Jr-77 > <o : 22 Oczywiście ponieważ / "  6"-+- UJ] :[ L -+ Uj] -  &' L = f  6"£ + £  U /  -

— L~ (5 Wj : ~ ^ r_ 27“  &] ' £  * £°y7 ̂  O przet o [G^Oj] :J7> 6 —
2 drugie j  snów strony oczyw iśc ie  Jl>6 Cir . zatem Jt •'77> 77 > & •' H

t o  j e s t  >  / ?  . —  Wogćle zatem Jfy  j e s t  większe od ,  go stanowi dowód tw ie r ­

dzenia . St$d b esp ośred r i  wniosek:
§ 42. PRAOBIEG STANOWI IDEAŁ WSZELKIEGO ODWRACALNEGO OBIEGU. Wcielenie zatem 

I3&I SILNIKA CIEPLIKOWEGO w k s z ta ł t  rzeczyw isty  powinno mieć zawsze na ce lu  możliwie 

n a jd ok ła d n ie js ze  praktyczne u rzeczyw is tn ien ie  PRAOBIEGU . Im b liższym  do praobiegu 
okaże s ię  ob ie g  WŁAŚCIWY DANEGO SILNIKA, tem oczy w iśc ie  ob ieg  będzie  lepszy*  jako 
pos iada jący  wyższy sprawność -  a s i l n i k  doskonalszy . W ten sposób PIERWSZY h i s t o ­
ry czn ie  ob ieg  ~ PRAOBIEG czysto  teoretyczny  jawi s ię  niedoścignionym wzorem w sze l­
k iego obiegu odwracalnego. Genjusz SADI-CARNOT zgóry i raz na zawsze o k r e ś l i ć  warun- 
.ki na jspraw nie jszego  d z ia ła n ia  s i ln ik a  c iep l ik ow ego ,  wskazując prosty  i  pewn^ drogę 

następcom .
A jednak praktyczne urzeczyw istn ien ie  praobiegu nastręcza  poważne t r u d n o ś c i .

^ naturze przeb ieg  odwracalny je s t  niemożliwy: znamy ty lko  rzeczy w is te  PRZEBIEGI 
NIRODWRACALNS -  ob ieg  odwracalny więc praktyczn ie  uskuteczn ić  s ię  nie d a je ,  o b ie g i  
zaś nieodwracalne ustępu je  co do sprawności -  odwracalnym. Idea* obiegu s i ln ikowego 
praob ieg  -  j e s t  więc praktycznie  niemożliwy do zupełnego ur zeczywist n i e n ia . -

% 43, ELEMENTARNY PRZEBIEG NIEODWRACALNY. PRZEBIEG ELEMENTARNY, UJAWNIAJĄCY 
PRZYROSTY <fy>, efir/k ZO ZA TBM IDZIE I dr, et U- /  HA TLE PRZYROSTÓW $ S Tl HAZYflAtt'1 
SIEODZEACALNYM , Z CHWILĄ , QDY $Tl ^11 ORAZ S'cdlc+Ajbclff LOB SEŻ O/ftCpdfrędT,. 
w układzie o s i  f i  V  rozpatrzmy nieodwracalny p rz e b ie g  M M 1 , u jawniający  przyrosty  

d fi} d z r , a , c o  za tem idz ie -  i  <7T,cIu~jl& t l e  p r z y r o s tó w  -  c i e p l ik a  d C oraz 
pracy S 77. — Zupełnie równolegle możemy o czy w iśc ie  wykonać wyobrażalny ODWRACANY 
PRZEBIEG M(f*l) PI\ SPRZĘŻONY Z NIEODWRACALNYM MM‘} a złożony z, k o le jn o  po sob ie  idących
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iegów odwracalnych 7¥f/tf) przy s t a ł e j  prężnośc i  przy s t a ł e j  o b j ę t o ś c i
właściwych. Ten wyobrażalny odwracalny p r z e b ie g  
ujawni t e  same oczyw iśc ie  p rzyrosty  diy, dj>, 
a/ co za ten id z i e  i  d /d li na t l e  p rzy ros tów ;  
c i e p l i k a  dC7~du^A/di/ i pracy dl7-jM dzr. — 

Odwrotny złożony p rzeb ieg  SffSźjM  njawni 
o czy w iśc ie  przyrosty  -d /} -dą-dT-dlŁ na t l e  
przyrostów  ~dC,—d77.-~ P rzeb ieg  

łą c z n ie  z danym przebiegiem 77 AJ' da OEIEG 
względem którego możemy zastosować 

ZASADĘ MAYERA, p is z ą c  SC~ dC~ A ($77-cLl7)  . ~  Gdyby p rzeb ieg  7VI 77' b y ł  odwracalny, 
mielibyśmy ć C. ~ dC oraz ó71-d77co jednak nie ma m ie jsca  wobec n ieodw racalnośc i  

elementarnego przebiegu  77 77
Rozumowanie powyższe n ie  s to s u je  s ię  do wypadku, kiec?y dlZ-O) tu ta j  oczywi­

ś c i e  mamy do czy n ien ia  z NAGRZEWANIEM lub OCHŁADZANIEM CIAŁA W SZOŻELNEM A NIESPBĘ- 
ŻYSTEM NACZYNIU. W danym wypadku 077^0 zaś d(7=dttv= dtĴ  ^Ć^d 7 ^ . -  Otrzymany 

w ten sposób PRZEBIEG FRZY STAŁEJ OBJĘTOŚCI WŁAŚCIWEJ JEST ZAWSZE ODWRACALNY, może­
my bowiem zawsze ujawnić przyrosty dfi ;̂ dTy. na t l e  c i e p l i k a  (7(7# poch łon ię teg o  
z zewnątrz , odejmując zaś ten c i e p l i k  -  możemy ponownie sprowadzić p rzyros ty  d/ozr, 
d  Ty- cl o zera .

ZATEM NIEODWRACALNY ELEMENTARNY PRZEBIEG MOŻLIWY JEST JEDYNIE PRZY dvźO  
Przypuśćmy/ i ż  mamy tu do c zy n ie n ia  z elementarnym rozszerzaniem s ię  c i a ł a  czynnego, 
inacze j  mówiąc, załóżmy dlf^O . Wobec tego za łożen ia  p rzy ros ty  d 77 oraz d 77 są 
dodatnie -  c i a ł o  bowiem, ob ję tośc iow o  ROSNĄC oddało pracę na sewnątrz. PONIEWAŻ PRZY 
DANEM fi i  dv>0 ODDANIE NAZEWNĄTRZ WIĘKSZEJ ILOŚCI PRACY NlŹ fidlf > O JEST ZA­
SADNICZO NIEMOŻLIWEj SAMO BOWIEM ROZSZERZENIE SIĘ CIAŁA NA dv>0 ŚWIADCZY 0 PRZEWA­
DZE WEWNĘTRZNEJ PRĘŻNOŚCI /  CIAŁA CZYNNEGO NAD PRĘŻNOŚCIĄ CIAŁ OTACZAJĄCYCH, prze- 
to  praca ćJx n ie  może być WIĘKSZA od />dlf to j"est od d/7 , musimy mieć zatem 

d77>s7/, skąd d/7-d77 < O t o  j e s t  <f,r-d (7^0 oraz $£< d<7. Wobec d/7>()T7 
możemy oczy w iśc ie  nap isać  Sl7'-d77=Z>, gdzie ułamek Oś Z?  ̂ 1 j e s t  MIARĄ 0D- 
WRACALNOSCI ELEMENTARNEGO PRZEBIEGU PRZY dl7>0. Stąd o czyw iśc ie  S//= J jj  oraz

Sć= dc7-+ A(S71-dn) = du, ■+ % Ajbdir.-
r

Z k o le i  przypuśćmy, i ż  mamy tu do czyn ien ia  z elementarnem 'KURCZENIEM SIĘ c ia ­
ła  czynnego, in a cze j  mówiąc , załóżmy . Wobec tego za łożen ia  przyrosty  S /l 
d/7 b*dą UJEMNE to  j e s t  $77*0 d77<0 zaś — /7 7  > O } -dJ7>' O c ia ło  bowiem

objętościowo MALBJAC, otrzymuje prace z zewnątrz.PONIEWAŻ PRZY DANEM , dtr^~ O
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OfRSYMANIB 2 ZBWNĄTBZ MNIEJSZEJ ILOŚCI PRA6Y, NIŻ -ftdir. > O JEST NIEMOŻLIWE, SAM BOWIEM 
SfcUBffZ CIAŁA CZYNNEGO NA dv< O, ŚWIADCZY Q PRZEWADZE PRÓŻNOŚCI CIAŁ OTACZAJĄCYCH 
NAD PRĘŻNOŚCIĄ [o CIAŁA CZYNNEGO, prseto  BEZWZGLĘDNA wartośd S71 , to  j e s t  -  $77 
nie może byd mniejsza 04 -̂ Jbcćir} to—je s t  od — d 77 ; musimy mied zatem -  ó 77 > - d 77, 
sk$d Qxf/7- d/7f to j e s t  7C~dC<0 co daje 7(7 < d c  . _ f

Wobec -clT]><7)T7 iiożemy oczyw iśc ie  napiaad -  d77:/~$77] ~ ^  , gdzie  ułamek 
j e s t  MIABA ODWRACALNOSCI ELEMENTARNA O PRZEBIEGU PRZY dv< O . St$d o czy w iś c ie<J
7l7 - dli -/odzr t I" oraz 7(7 - d(7+A( d 77 ~d7l) - dli '+(Aftdv/: - dli + y^AfidT/.- 

Współczynniki % i  ■% nazwaliśmy MIARAMI ODWRACALNOSCI PRZEBIEGÓW PRZY dzr% O.
Dla skra jne j  w artośc i  J  = jr = •/ mamy w obu wypadkach 771-d77 s a, co za tem id z i e  
i d c -d c , za tem mamy tu do czyn ien ia  z ELEMENTARNYM PRZEBIEG IW  7171- ODWRACALNYM 
WARTOŚCI l - Z, PRZYNALEŻĄ DO ELEMENTARNYCH PRZEBIEGÓW ODWRACALNYCH .

PRZY WSZELKICH WARTOŚCIACH 0< % <1, 0<^< 1 PRZEBIEGI 77 M' SĄ NIEODWRACALNE; 
dla skrajnych wartości ^ | r ® otrzyma jeny,

§ 44, ZUPEŁNIE NIE ODWRACAL-Nff ELEMENTARNE PRZEBIEGI. Zupełnie nieodwracalny 

elementarny p r z e b ie g  71 Tl' przy d-V>0 odbywa s ię  o czyw iśc ie  na t l e  przyrostu  cC^dli 
oraz 771-O, p rze to  BIORĄCY UDZIAŁ W TYM PRZEBIEGU CIEPLIK PRZECHODZI CAŁKOWICIE W WE­
WNĘTRZNĄ CIEPLIKOWĄ ENERGJlf.

Praktycznie tego rodza ju  p rze b ie g  u rzeczy w is tn ić  s ię  nie da je  z powodu k o n ie cz ­
n ośc i  WYKONYWANIA ROZPRĘŻANIA CIAŁA CZYNNEGO W PRÓŻNIE,W TYM BOWIEM JEDYNIE WYPADKU 

MOŻEMY MIEC fi71-O . T eoretyczn ie  przeb ieg  tsn pomyśled s ię  da je  z ła tw ośc ią*  Tak n*-  
Prsykład c iep l lk ow o  doskonale n ieprzen ik l iw e  naczynie dz ie lim y tak^ż przegrodę Z

na dwa p r z e d z ia ły .  W p rzedz ia le  A znajduje  s i ę c  c i a ł o  czynne

o s tan ie  cieplikowym 71 (fe, Vy , a w p r z e d z ia le  B , k tórego  
ob ję to śd  wynosi dv- panuje próżnia  zupełna. Po u sun ięc iu  prze 

, grody Z  c i a ł o  czynne wykona nieodwracalny p rz e b ie g  r o z p r ę ­
żenia  dzf>0 j zajmuj$c próżny p r z e d z ia ł  B . Na t l e  tego rozp rężen ia  wytworzy s ię  no­
wy Stan c iep l ic ow y  7l7/),' If+dirJ, a otrzymany nieodwracalny p r z e b i e g 7/Al' ujawni oczywi­
ś c i e  przyrost  $71= O / r o z s z e r z a n ie  s ię  c i a ł a  w pr£ż«4g ,  bez wytworzenia pracy/  . Wobec 

n ieprzen i fc l iw ośc i  śc ianek  naczynia o C -0 f a więtf rozpatrywany p rzeb ieg  będzie  p r z e ­
b iegiem  przy du^O, to j e s t  PRZEBIEGIEM ELEMENTARNYM PRZY STAŁEJ ENERGJI CIEPLIKOWEJ 
WEWNĘTRZNEJ ll~U„. NIE-' ODWRACALNYM. —

Zupełn ie  nieodwracalny elementarny p rzeb ieg  Al Pi' przy diT<0 odbywa s ię  na koMt 
n iesk oń czen ie  wielkich przyrostów ol7-dC- # Praktycznie tego rodzaju przebieg oc*y-

SILNIKI PABOWE, I r * ,  6*



w iśc ie  u rze czy w is tn ić  s ię  nie da -  teoretycznym przeykładem przebiega zupełn ie  n ie b d -  
wracalnego przy dv+0  może s łu ży ć  p rze b ie g  ujawniający p rzyrosty  V z o, olfi? O 
w c i e l e  czynnem, doprowadzonym w swej masie do stanu c iep l ik ow ego  zaniku &a (fi0,2rOt 
gdzie  f i o - % - 0  . Tego rodza ju  stan c iep likow y  cechować winien c i a ł o  rozs ian e  w próż ­
ni bezwzględnej -  na atomy pierwotnego bezwładu® Przebieg  M ' BUDZ4CY ROZSIANĄ JKK- 
TEBJE DO ŻYCIA FIZYCZNEGO OEAZ WPEOWADZAJĄCY J\ W STAN SKUPIENIA DZIDKI UJAWNIONYM 
PEZYEOSTOM dfi>0 OEAZ ctu+O -  wykonany być może l i  ty lk o  na t l e  nieskończonych i l o ś c i  
pracy p o c h ło n ię te j  z zewnątrz &71 ~ 00 i  c i e p l ik a  skupienia  materyi £ C = ^  „ Wyko­

nać zaś ten  p r z e b ie g  -  n ie  w mocy rąk ludzk ich  -  stanowi on zagadkę bytu .  Wielkie d z i e ­
ł o  powołania materyi do żjNjia i  wprowadzenia j e j  w stan skupienia dostępne je^t  t y l ­
ko STWOBCY WSZECEEZECŻY.

% 45. WNIOSKI, ©znacz> tty przez #S-8C -T ~  WARTOŚĆ PBZYBOSTU EBTBOPJI DLA NIE­
ODWRACALNEGO PBZEBIEGU ELEMENTABNEGO M M' , oraz przez cć^dC:T~ wartość przyrostu  
e n t r o p j i  d la  elementarnego sprężonego odwracalnego przebiegu • Wobec i s t n ie n ia
nierówności SC^cdC dla obu wypadków dv>0 \ clv< 0 , możemy napisać SC:T~ d C : T̂ , 
to  j e s t  S S ~ d S  . Stąd marny :

WNIOSEK PIEBWSZY. PBZYBOST ENTBOPII S S  DLA NIEOBWBACALNEG0 EŁEMENTAENEGO PRZE~ 
BIEGU MM', UJAWNIAJĄCEGO PBZYBOSTY diT, cl fi  POSIADA WAETOSC MNIEJSZA, OD WARTOŚCI PBZY- 
EOSTU ENTEOPJI c l5  SPESZONEGO PBZEBIEGU UJAWN IAJĄCEGO TE SAME PBZYBOSTY d/o,
cl/V, A ZŁOŻONEGO Z KOLEJŚC PO SOBIE IDĄCYCH ELEMENTABNYCH PRZEBIEGÓW PRZY-STAŁEJ OBJĘ­

TOŚCI I PEWNOŚCI WŁAŚCIWYCH.
Z k o l e i  roEpatrujemy / r y s ,  37 ]  równolegle  do skończonego nieodwracalnego p r z e ­

b iegu  MaM, SPBZ|Z0NY s nim łamany p rzeb ieg  lyo[M0].... .........., odwracalny,
bo utworzony z k o le jn o  po sob ie  idących odwracalnych elementarnych p rzeb ieg ów N(j\I,)j]/''

sprzężonych /wewnętrznie 
lub zew nętrzn ie /  z elemen­

tarnymi nieodwracalnymi 
przebiegami HM ' sk łada jący ­
mi dany p rz e b ie g  .

Dla elementarnych p r z e b ie ­
gów M d l' oraz M (m )M 3 
mamy, jak ieśay  to  już  wy­

że j  udowodnili  8  3<clS. Stąd oczy w iśc ie  £ c )$ < L c l£ , gdzie znakZ1/ ^  r o z c ią g a  s ię  na 

w szystk ie  elementarne p r z e b ie g i  MM* , zaś znak sumy ZdS--aS= S,-S„ na p r z e b ie g i  
sprzężone Pl(M ) M', sk łada jące  łamany p r z e b ie g .  Stąd otrzymujemy :

WNIOSEK DB-UGI. PBZYBOST ENTEOPJI Z S5  DLA NIEODWBACALNEGO SKOŃCZONEGO PBZEBIEGU

Tlyó.Sl '4. ja.
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M M , UJAWNIAJACEGO PRZYROSTY A/>f A ^  POSIADA WARTOŚĆ MNIEJSZĄ OD WARTOŚCI PRZYROSTU 
Zd,5  ENTROPJI SPRZĘŻONEGO ŁAMANEGO ODWRACALNEGO SKOŃCZONEGO PRZEBIEGU A M/} UJAWNIA- - 
JĄCEGO TE SAME PRZYROSTY A Jo, A lT, A ZŁOŻONEGO Z KOLEJNO PO SOBIE IDĄCYCH ELEMENTAR­

NYCH ODWRACALNYCH PRZEBIEGOWĄ^//' SPRZĘŻONYCH Z ELEMENTARNYMI NIEODWRACALNYMI PRZE­
BIEGAMI HA/\ STANOWIĄCYMI DANY PRZEBIEG.

W końcu rozpatrujemy równolegle do danego nieodwracalnego obiegu M0MK / r y s . 38/ 

SPRZ^ŻONI łamany ob ieg  1*1 a NK , odwracalny, bo utworzony z k o le jn o  po sob ie  idących 
odwracalnych elementarnych przebiegów M(Al) M' , sprzężonych z elementarnymi nieodwra­
calnymi przebiegami H A l', składającymi dany o b ieg .  Dla elementarnych przebiegów 
M M ' oraz MfMjM1 mamy, jakieśmy to  już  wyżej udowodnili  a S < d $  . Stąd or-zywiście - 
£ S< 2J cŁS t gdz ie znak sumy rozc ią g a  s ię  na wszystkie  elementarne p r z e b ie ­

g i  Al A l' , a znak sumy ZcLfi-  na sprzężone p r z e b ie g i  M(m)A1\ sk ładające  łamany 
ob ieg .  Wobec odwraoalności  łamanego ob iegu , sprzężonego z danym mamy E dS^O  , skąd * 
£ oS < O 4i a  danego odwracalnego obiegu . Stąd mamy

WNIOSEK TRZECI. NIBODWRACALHY OBIEG UJAWNIA UJEMNY PRZYROST ENTROPJI CIAŁA, CZYN" :  

NEGO W TYM OBIEGU. W u k ła d z ie  o s i  77 $  / r y s .  39 /  zamknięta krzywa If,JVz Ns J%N, *y o -  -

brażaó o czyw iśc ie  b ęd z ie  
PRAWY ODWRACALNY ŁAMANY 
OBIEG krzywej H/l vlzI vl3 fl̂ Al, 
w - ukła dz i e o s i /5  V / ry s .3 8 /  
SPRZĘŻONY Z DANYM obiegiem 

• nieodw raca lnym ^^/ r y s . 38/, 
RÓWNIEŻ PRAWYM . /O g r a n i ­

czamy s ię  tu do rozpatrywa­
nia l i  ty lk o  prawych obiegów wobec o czy w is te j  n i e z a le ż n o ś c i  v?yników od kierunku o b ie ­
ga / .  Dwie skrajne styczne 12, IV/ oraz H3N} / r y s .  39 /  wyznaczy KRAŃCOW2 PUNKTYN,[7J,S,J 
oraz £ j odpowiadające skrajnym wart oś c i o a  i &J=S,-*&S e n t r o p j i
c i a ł a  czynnego w tym ob iegu . Pozatem n iech  punkty AJ oraz przynależy do skrajnych 
w artośc i  temperatur Tz o raz  Ty c i a ł a ,  czynnego w danym obiegu . W układzie  o s i  fi, TT 
/ r y s .  38 /  punkt om Ał,, j\f2, IV] i  odpowiadać będą punkty PI (fi, 21,J, Mz (f>z, l l ,) , M3 (fa, 2%) 
i  HH (fi*, . W ten  sposób o b ie g  Afi Nz Nj 1Y, /V, rozpadnie s ię  na dwa, k o le jn o  po s o ­
fcie idące p r z e b ie g i :  AfA^lY/ , gdzie  ujawnia się  p rzy ros t  kS-Oty-O-fi^O oraz ĄĄN„ 
gdzie ujawnia s i ę  p rzyrost  —&$=Oflł — Of2j < O j natomiast łamany o b ie g  A// Jvlz Alj Al̂  A l, 
rozpadnie s i ę  na k o le jk o  po sob ie  idące  p r z e b ie g i  łamane Al, Alz H 3 oraz odpowiednio 
ftlj Al̂  Al, , t t ó r e  z k o l e i  rozpadną s i ę  na odwracalne elementarne p r z e b ie g i  A1(mJA1\ 

u jaw nia jące  p rzy ro s ty  ol5  i  d T  a sprzężone z elementarnymi nieodwracalnymi przeb iega ­
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mi N fi1 , ujawniającymi przyrosty  ^ 7 "  oraz a stanowiącymi dany nieodwracalny

ohieg K M , Mo • " . Y  . ,  ̂ :V- ,
Obierzmy punkt M, za punkt w y jśc ia  d la  obu obiegów -  ŁAMANEGO ODWRACALNEGO !

M^M, -  OBIEGU „  OŁ oraz pierwotnego NIEODWRACAŁNEGO 'Ą M3 Ą'J% 
OBIEGU,,0N’ . D z ie ląc  nieodwracalny skończony p rzeb ieg  obiegu ON na ńieodwra- 
calne elementarne przeb ieg i . . .J I M .... z ła tw o śc ią  możemy o k r e ś l i ć  d la  każdego z n ieb  przy­
r o s ty  /  J) i  d T  , a , co za tem id z i e  możemy wyznaczyć w układzie  o s iŁ 77 Ś łuk 
N, N2Nj y wyrażający p rzeb ieg  MtJ1Jl3 obiegu OJV . Ponieważ o czy w iśc ie  tak d la  łama­

nego odwracalnego przebiegu  J1, f1ż Mj obiegu O £ , jak i dla nieodwracalnego p r z e b i e ­
gu obiegu ON -  temperatura c i a ł a  czynnego w krańcowym stanie  cieplikowym 

(pjj 2$) wynosi 7 ] *  Pr z e t o  końcowe punkty łuków N, NZN3 oraz A f  NjffJ 
l e ż e ć  będą na p ro s te j  rów noleg łe j  do o s i  e n tr o p j i  układu przyczem końcowy 
punkt łuku /J/’Nj Nj będzie  l e ż a ł  BLIŻEJ początku współrzędnych, ponieważ ł a ­
many przeb ieg  odwracalny obiegu OŁ ujawnia p rzy ros t  e n t r o p j i  AS= Oftj-Oft, > O, 
a przeb ieg  71, f^ 71 nieodwracalny /o b ie g u  O N /  ujawnia przyrost  ZS,̂ =Ol7j~Oll,<AŚ, 
również dod atn i ,  l e c z  nniejszy odZ},5 . -  D z ie lą c  z k o l e i  nieodwracalny skończony prze ­

b ie g  Ms fi„M, obiegu OJY na nieodwracalne elementarne p rzeb ieg i  .... f4Mrt__  zupełnie
w ten sam sposób wyznaczymy odpowiedni luk f/Jff^N,' , tworzący w po łą czen iu  z p o p rze ­

dnio wyznaczonym łukiem N, N/Nj- otwartą krzywą fj,NjNj N^N, > wyrażającą nieo^wre: 
calny ob ieg  OJ]/ w układzie  o s i  £  5  . Krańcowe punkty t e j  krzywej l e ż ą  oczyw iśc ie  na 
jedne j  i  t e j  samej p r o s t e j  N, 'jVy , rów no leg łe j  do o s i  e n t r o p j i ,  ponieważ n iew ątp l iw ie  

17 N! ~ł2,N~ T, 9 gdz ie  2J}J j e s t  temperaturą 3 tanu c iep likow ego
punktu w y jśc ia  obiegu ON . Końcowy punkt N,' krzywej N, fiźA f JV?fV/ obiegu 0/V l e ż y  
o cz y w iś c ie  BLIŻEJ początku współrzędnych n iż  punkt początkowy N, , ob ie g  bowiem ON 
jako nieodwracalny ujawnia przyrost  AS - & fi(Ótf, — UJEMNI co da je  ^ / 7 / < ( 5 7/7/ .
Stąd mamy:

WNIOSEK CZWARTY. NIEODWRACALNY OBIEG WYRAŻA SIĘ. OT WARTYM ŁUKIEM W UKŁADZIE OSI 

TfS j SKRAJNE PUNKTY TIGO ŁUKU LEŻĄ M PROSTEJ RÓWNOLEGŁEJ DO OSI ENTROPJI -  W ODLE­
GŁOŚCI RÓWNEJ UJAWNIONEMU PODCZAS OBIEGU UJEMNEMU PRZYROSTOWI ENTROPJI CIAŁA CZYNNEGO,

J e ż e l i  po dokonaniu nieodwracalnego ob iegu  O JV > wykonamy ten sam ob ieg  ponow­
n ie ,  znów wychodząc z punktu w y jś c ia / !^ ,  , to w układzie  o s i  T, 7> otrzymamy krzywą 

NrJ\£'ffj'NJN, Ą  ffj A rJff/ / r y s .  4 0 /  z łożoną  z dwóch tożsamościowych ZWOJOW 
Nt Nj f/j*Nyf/,' oraz Af,ffz AT,f/t, f\7, ' , k o le jn o  idących po s o b i e ,  a stanowiących wspólnie 
w układzie  o s i  T, 3  -  łuk  potworzonego dwa razy nieodwracalnego obiegu OJV . Powta­
r z a ją c  ten nieodwracalny ob ieg  K razy otrzymamy otwartą grajcarkowatą krzyw ą^ zło - .  
żoną z K tożsamościowych zwojów idących  po so b ie  k o le jn o .  Skrajne punkty t e j  k rzy -
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.wej leżą. o czyw iśc ie  .na p r o s te j  » równoległej,  do o s i  en­
t r o p i i ,  przyczem końcowy punkt JYfK) krzywej l e ż y  BLIŻEJ do o s i  temperatur n iż

' A •-•*£* «v. * " -• I  > *

punkt początkowy 7K/ .Odle-głość N, N,(/< - gdzie  oznacza ujemny p r z y -
V v i  ‘ 1 • £ . ’ •>«. ' -

ros t . e n t r o p j i ,  u jaw niający s i§  przy każdorazowem wykonywaniu danego n ieodw racalne­
go ob ieg u , a A je s t  l i c z b y  dokonanych obiegów . S t ą d  many: v

WNIOSEK PIĄTY. DOWOLNĄ ILOŚĆ RAZYPOWTORZONY NIEODWRACALNY OBIEG W UKŁADZIE 
iOS.I X $  ■ WYRAŻA SI^ OTWARTYM:ŁUKIBM 3RAJCAHKOWAT EJ KRZYWEJ, ZŁOŻONEJ Z PEWNEJ ILO- 
ŚCI. TOŻSAMOŚCIOWYCH KOLEJNO PO SOBIE IDĄCYCH ZWOJOW, PRZYCZEM ILOŚĆ TYCH ZWOJOW RÓW­
NA, JEST ILOŚCI DOKONANYCH OBIEGOW. SKRAJNE PUNKTY GRAJCARKÓW AT EJ KRZY YTS J LEŻĄ NA 
PHOSTEJ. RÓWNOLEGŁEJ DO OSI ENTROPJI -  W ODLEGŁOŚCI, RÓWNEJ SUMMIE UJEMNYCH RÓWNYCH 
PRZYROSTÓW ENTROPJI, KAŻDORAZOWO UJAWNIAJĄCYCH SI| PODCZAS DOKONYWANIA NIEODWRACAL­
NEGO QBIEGU. J . .x

Dla rozpatrywanego nieodwracalnego obiegu ćW równanie § 43 napiszemy na mocy
oC~ dć~A((?J7-djlj to  je s t  <fC~A <?fi -  d C~ A dl] - dli- w postac.i Z1/  d C~ 
^A^Jl)^E(dC~AdJl)-^oln ~ O. Stąd w ięc oczy w iśc ie  wobec Z_ ^C<IZclyC ~~ 

mamy E djl< £  dJl gdzie  summa lć  J] ro z c ią g a  s i t  na w szystk ie  elementarne prze- 
stanowiące nieodwracalny ob ieg  (O/V, a suma LdU-  na sprzężone elementar-

■ /  ‘ /  . * Ł. V • i .

ne *~ zeb ieg i  sk łada jące  łamany ob ieg  Ł > pfrzyczem oczy w iśc ie  ta  o s t a t ­
n ia  suma Zdll wyraża p o le  obiega ON. Stąd mamy oczy w is ty

WNIOSEK SZÓSTY. PRACA, ODDANA NA ZEWNĄTRZ PRZY TWÓRCZYM NIEODWRACALNYM OBIEGU 
JEST MNIEJSZA OD PRACY; ODDANEJ NA ZEWNĄTRZ PRZY IWORCZYM ŁAMANYM ODWRACALNYM OBIE-

, ‘4
OU, SPRZĘŻONYM Z DANYM.

W ten  sam zupełnie sposób d la  b iern ego  obiegu nieodwracalnego mamy x Sn<zdn, 
skąd otrzymujemy* wobec tego i ż  ora*

WKiOŚBK SIÓDMY. F&ACA.POCHŁONIĘTA Z ZBWNĄTRZipRZY BIEBNYM NIEODWRACALNYM OBIE­
GU JEST WIĘKSZA OD PRACY, KONIECZNEJ DO WYKONANIA ŁAMANEGO ODWRACALNEGO BIERNEGO 
OBIEGU, SPRZĘŻONEGO Z DANYM.

§ 46. SPRAWNOŚĆ NIEODWRACALNI MO OBIEGU. Rozpatrzmy w u k ładzie  o s i  T, S, otwar­
ty łu k  dl, NjNjNiNi, odpowiadający nieodwracalnemu obiegow i OĄ  w układ* i e  o s iJoyV:- 
W danym wypadku o czy w iśc ie  pow ierzchnia  <?4 > O oznacza i l o ś ć  c ie p l ik a  Cz POBRANĄ 

ZE ZRCJDEŁ-podesta wykonywania obiegu Ć N, łuk  bowiem N, dizN jujawnia dodatni p rzy ­
ro s t  e n tr o p j i  aS ~ > O ) nat omiast za j  pow ierzchnia  C, oznacza w danym wy- 

i l o ś ć  c i e p l ik a  -C,<0 0DI>ANĄ ZRODŁOM podczas wykonywania obiegu łuk 
•bowiem -  N/N^N,' ujawnia ujemny p rzy ro s t  ~AS'= < 0 .~  Suma Ĉ C, =Cy >0 
stanowi c iep lik ow y  równoważnik PRACY, ODDANEJ NA ZEWNĄTRZ podczas trwania obiegu 
nieodwracalnego (OJY. Stąd bezpośredn io  SPRA1W0SC NIEODWRACALNEGO OBIEGU <9N :
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PO W [  n, N, N$' n j] -  Cj
pow [  /?; n;  n3' » ;j  = c,
Po w [ u '  / / /  N, n , ] ~  u/
POW [fi! n ; n, sV/ s f / njJ -  Cl -*zr
pow / w ,  n ' n/  Njj n;  n,j  = c ,+ u f-c ,

Cz +CO~ C, = C3 ^ U J

C, ■■ et . -
f • , 

Określony w ten sposób sprawność nieodwracalnego obiegu porównajmy ze spraw­

n o ś c i*  SPRĘŻONEGO ODWRACANEGO 
OBIEGU, wytworzonego w następujący 
sposób , Rozpatrzony ŁAMANY ODWRACAL­
NY PRZEBIEG N, A / / N ' N , '
utworzony K olejno po sobie  idących

ELEMENTARNYCH ŁAMANYCH PRZEBIEGÓW•-* * ** v •“ r
N (N )N ', SKŁADAJĄCYCH S i? Z PRZE­

BIEGÓW N/nJ IZOTERMICZNYCH, TEMPW -  
TURY T, PRZYNALEŻNEJ DO PUNKTU^ ^y 
ROZPATRYWANEGO ŁUKU N, N/N/M W^ 
.ORAZ -  PRZEBIBGÓw/^/y/7 ADIABATYCZ­

NYCH. Elementarne przebiegi N / N ] 
OTBizjNjjy ujawniają oczywiście te same przyrosty 8^, dT  co i elemBntTK/l/7rozpatry­

wanego łukuj przeto elementarny ŁAMANY PRZEBIEG N fN jN ' b§4zi emy nazywać SPRZĘŻONYM 
z eleweptarnym przebiegiemy^/J/ujawniajętcym przyrosty 8S  i dT.

UMANY ODWRACALNY PRZEBIEG N, Ą ‘/YjN^N,' /  ŁĄCZNIE Z ODWRACALNYM PRZEBIEGIEM 
N/Nn NACHODZĄCYM WZDŁUŻ IZOTERMY TEMPERATURY T,, TWORZY ODWRACALNY OBIEG An/N/N/ĄW, 
SPRZĘŻONY Z DANYM NIEODWRACALNYM OBIEGIEM O N . W ten  sposób wytworzony OBIEG 
SPRZĘŻONY ZACHODZI OCZYWIŚCIE W GRANICAC? TTOH SAMYCH SKRAJNYCH WARTOŚCI TEMPERATUR 
I 3NTB0PJI CO I DANY NIEODWRACALNY OBIEG.

W danym wypadku pow ierzchnia  C^UJ>0 o czy w iś c ie  oznacza c i e p l i k  cr •+• uj. 
POBRANY ZE ZRODEŁ podczas wykonywania obisj^u sprzężonego , l i n j a  bowiem łamana 

JV//V, Af/A//ujawnia dodatni p rzy rost  e n t r o p j i  aS'~ Ć~<9ft',>0 natomiast pow ierzchniar /
C,>0 oznacza w danym wypadku i l o ś ć  c ie p l ik a  -  C, ODDANEGO ZRODŁOM, l i n j a  bowiom 
łaraaaa Nj N1N,' ujawnia uj-ęmny p rzyrost  e n tr o p j i  - AS -  (On,'- <OllJ<0. Suma 
Cj+to-Cf - Cj ■+ UJ stanowi o cz y w iś c ie  c iep lik ow y  równoważnik PRACY, ODDANEJ NA ZE- 

YNĄTRZ PRZY WYKONYWANIU OBIEGU SPfflfŻpNEGO Z DANYM, NIEODWRACALNYM OBIEGIEM. Stąd 
SPRAWNOŚĆ OBIEGU SPRĘŻONEGO I? = fC^CO] :[%+(#] = 1 -  ^ — Wobec CU >0 
mamy o czy w iś c ie  CẐ CU>CZ a zatem St^d wnioskuj emy, że

SPRAWNOŚĆ NIEODWRACALNEGO PRAWEGO OBIEGU JEST NIŻSZA OD SPRAWNOŚCI OBIEGU 

ODWRiCALNEOO, SPRZĘŻONEGO Z DANYM - Sprawność zaś tego o s ta tn ie g o ,  jafco odwracalnego 
obiegu |est wogólemiższo od sprawności twórczego ob iegu  Carnot^ a, odbywaj ^cego s ię  

w gran icach  tych  samych pVr?ijnych Wartość^ t^riiporatir i  e n t r o p j i .  Stąd o s ta te c z n ie  

wnioskujemy, że
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PEAOBIEG JEST IDEAŁ.ĘM WSZELKIEGO OBIEGU, ZACHODZĄCEGO W DANYCH GBANICACH WARTO­
ŚCI TEMPERATUR I ENTROPJI. W tych  warunkach posiada on bowiem NAJWYŻSZĄ SPRAWNOŚĆ

gdzie X iT, są wartościami temperatur ź ró d e ł  o tempo-, turze wyższej i
n i ż s z e j . -

rrt l;Dla T~ 7] mamyty-O. Stąd oczywisty  wniosek że
DLA OTRZYMANIA PRACY MUSIMY ROZPORZĄDZAĆ SPADKIEM TEMPERATUR. Najbogatsze zasoby 

c iep likow e przyrody, s t a ją  s ię  bezużytecznemi z punktu widzenia możliwości Cykorzy stan ia  
takowych w s i l n i k u ,  z chwilą  gdy nastąpi wyrównanie s ię  temperatur. Ponieważ zaś 
brak ruchu stanowi zarazem śmierć organizmu ży jącego  -  p rze to  POWSZECHNA LETNIA KĄ­
PIEL -  OSTATECZNE ZNIWELOWANIE TEMPERATUR CIA* OTACZAJĄCYCH stanowi kres bytu do któ­
rego dąży wsżecVźi'xat, drogą wyczerpywania s ię  różnic temperatur.

Sprawność s i ln ik a  Carnota /?=rl to  j e s t  ZUPEŁNĄ PRZEMIANE CIEPLIKA W PRAC^,otrzy­
malibyśmy l i  ty lk o  d la  wypadku 7J = 0. Skąd wniosek, że

DLA USKUTECZNIENIA CAŁKOWITEJ PRZEMIANY CIEPLIKA W PRAC  ̂ MECHANICZNĄ MUSIELIBYS'
MY OSIĄGNĄĆ TEMPERATURE ZERA BEZWZGLĘDNEGO.

u tego punktu widzenia nasze ziemskie warunki bytu n ie  należą do idealnyoh  -  za- 
szliśmy bowiem ju ż  dosyć daleko na drodze wyrównania temperatur c i a ł  o ta cza ją cy ch  : 
nasze og ó ln ie  dostępne źród ła  o temperaturze n iż s z e j  daleko odb iega ją  od temperatury 

zera bezwzględnego. Z drugie j  znów strony nie mamy ź ró d e ł  o d os ta teczn ie  wysokich 
temperaturach, lut z n ich  korzystać  nie umiemy -  w warunkach samego o to c z e n ia  SPADKI 
CIEPLIKOWE wykazują nader n ik łe  wartości  stąd s łaba  sprawność naszych s i ln ik ów  c i e p l i ­
kowych, nie przekracza jąca  dotychczas w artośc i  0 ,35 -  0!,.40 w n a j lep szy ch  je d n o s t ­
kach. Winniśmy jednak mimo przeszkód natury czysto  f i z y c z n e j  dążyć do jakna jdok ład -  
n ie js z e g o  u rzeczyw is tn ien ia  przebiegu ,  w tych  bowiem warunkach otrzymujemy najwyższą 
sprawność -  oraz -  korzystać  z jaknajwiększych c iep likow ych  spadków.

To są punkty wytyczne, którymi należy s ię  powodować przy w cie laniu  w k s z t a ł t  r z e ­
czywisty  i d e i  s i ln ik a  c iep likow ego .  Zobaczmy, co na t e j  drodze dokonano w d z ie d z in ie  
SILNIKA PAROWEGO TŁOKOWEGO.- W tym ce lu  zbadać musimy.

§ 47u ZASADNICZE WŁASNOSCI PARY WODNEJ -  c i a ł a  czynnego s i l n i k a  parowego t ł o k o ­
wego. W tym ce lu  rozpatrzmy pod tłokiem cy l in d ra  s i ln ik a  Carnot’ a zawarty kilogram 

c ia ła  czynnego-WODY 0 TEMPERATURZE T0 = bezwzględnej,  to j e s t  o temperaturze to=0óC
zwykłej . Tłok tóc i  ^ o n y  pewną i l o ś c i ą  .ciężarków cią , wywołujących c i ś n i e n i e  w 
Kasie zawartej pod tłokiem wody, k tó re j  o b ję t o ś ć  będzie  dajmy na to  Z a ­

s ta w ia ją c  w ten sposób przygotowany c y l in d e r  k o le jn o  na ław eczki Ł Ł Ł ■ Ł* o* / J yf' *

w .których zawarte są n i e o g r a n i c z o n e  ź ró d ła  o temperaturach t0- 0  f t, - £<, + cCT~ dT, 
t* -t9-+2d,T = ZdT......powodujemy oddawanie pewnych i l o ś c i  c i e p l i k a  ź r ó d e ł  -  wodzie
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pod t łok iem  cy l in d ra lza w srte  j w i ę c ,  c c  zatem i d z i e  i  wzrost temperatury c i a ł a

czynnego przy stałem c i ś n ie n iu  pk ■■■ •
Ponieważ o b j ę t o ś c i  właściwe wody przy U f C  stanowi minimum, przeto  przj  p r z e ­

suwaniu e y l in d r r  otrzymujemy zrazu nieznaczne kurczenie  s i ę  c i a ł a  czynnego, a po 
przekroczen iu  ław eczki o temperaturze Ą‘ C -  wzrost o b j ę t o ś c i  w łaściwej c i a ł a  c z y n -  
nego -  wody. Otrzymywane w ten sposób •« zmiany o b j ę t o ś c i  w łaściwej są. nader n iezn a ­
czne *  a p rzyrosty  temperatury s t a ł e ,  na t l e  pobranych ze ź ró d e ł  f ^ z ............-
i l o ś c i  c iep l ik ow ych  cl Cr C^T, a!Ą r ^  dT, . dĆ^C^dT-. Kiedy już
ustawimy cy l in d e r  na ławeczce  LH i  pobierzemy c i e p l i k  clCK, konieczny d la  wyrów­
nania temperatur wody i ź r ó d ła  do wspólnej w artości  4  ź ród ła  Ł* -  tak zwanej KRY­
TYCZNEJ TEMPERATURY DLA PRĘŻNOŚCI WŁAŚCIWEJ -  t o  pód t łok iem  cy l in d ra  otrzymamy

0 TEMPERATURZE KRYTYCZNEJ 4  inacze j  mówięc otrzymajmy W0D| CIEPLIKOWC HASYCO- 
. Summa pobranych i l o ś c i  c iep likow ych  dĈ  ze ź ród e ł  Ł < stanowi CIEPLIK WODY NA­

SYCONEJ y-ZcłC' to j e s t  ILOSC CIEPŁA, POTPi&EBN̂  00 OGBZANIA JEMEOO KILOGRAMA WODY it̂ oT 
DO TEMPERATURY KRYTYCZNEJ tĄ PRZY DANEJ PRĘŻNOŚCI WŁAŚCIWEJ />, ■ CIEPLIK WODY NASYCO­
N E J ^  JEST OCZYWIŚCIE JEJ CIEPLIKIEM CAŁKOWITYM. s

Stawiać c y l in d e r  k o le jn o  na ław eczk i  ŁĄ możemy nasycać wodę zawarty pod
tłok iem f pewnemi ś c i ś l e  określonemi nieskończenie małemi i lcs tk am i c i e p l i k a  d(%y. dćKt 
pobrfenymi 2 odpowiednich ź r ó d e ł .  Pochłanianie  tych c iep l ikow ych  przyrostów odbywa 
s ię  o c z y w iś c ie  SAMOCZYNNIE dopóty ,  dopóki i s t n i e j e  różn ica  temperatur c i a ł a  czynne­
go i  ź r ó d ła ,  to  j e s t  póki na t l e  pobranego c i e p l ik a  nie  ujawni s ię  za każdym razem 
przyrost  dT* W CIELE czynnem, powodujący wyrównanie temperatur c i a ł a  i  ź ró d ła ,  fi . 
tym wypadku po otrzymaniu o s t a tn ie j  i l o ś c i  c i e p l i k a  clĆK, wprowadzającej wodę,zawar- 

pod t łok iem  w stan nasycenia  , otrzymujemy KRAŚCOWY STAN CIEPLIKOWY WODY 
tkiWji przyczem W* stanowi o b ję t o ś ć  kilograma wodynasyconej przy danem c i ś n i e n i u ^  
a więc JEJ OBJĘTOŚĆ WŁAŚCIWĄ.

J e ż e l i  z k o le i  ustawimy da lszy  szereg  ławeczek j w k tćry ch  zawarte
s$, n ieograniczone  i  niewyczerpane źród ła  temperatur tr+ćr, i ^ z d r . .........,

i przesuniemy rozpatrywany c y l in d e r  na ławeczkę ±o otrzymamy ponownie r ó ż n i ­
cę temperatur ZRÓDIA if̂ cLT) i  CliA^ŁA CZYNNEGO -  WODY NASYCONEJ (tK) } powodujący wymianę 
c i e p ł a .  Wymiana ta  odbywa s ię  w następu jących  warunkach. Krańcowy stan c iep likow y  
danego c i a ł a  stanowi KRES ISTNIENIA c i a ł a  termo-iynamicznego w p ierwotnej  p o s t a c i ,  
bo dalszym przebiegom towarzyszy ZMIANA STANU SKUPIENIA danego c i a ł a .  W danym wy­
padku każda elementarna i l o ś t k a  c i e p l i k a  dCK+i , zaczerp n ię tego  ze ź ró d ła  Ł

x/ p a trz  TECHNIK -  CIEPŁO -  ROZSZERZALNOŚĆ CIAŁ PŁYNNYCH -  Y* DLA WODY.
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powoduje zanik pewnej drobnej i l o ś c i  wody nasyconej i  pojawienie s ię  na tem t le  rów­
nież określonej i l o ś c i  pary nasycopej , PRZYCZEM TEMPERATURA POZOSTAŁEJ WODY NASYCONEJ 
ORAZ NOWOUTWORZONEJ PARY NASYCONEJ POZOSTAJE STALE RÓWNA , co oczywiście powo­
duje d.al&zą wymiany c ie p l ik a ,  to jes t  napływ nowych czystek d (fKH c ie p l ik a  źródła 
a, co za tom idz ie  i ponowna wytwarzanie s i§  nowych i l o ś c i  fary nasyconej s*.i tłi>

zaniku odpowiednich WAGOWO .EOWNYCH i lo śc i  wody nasyconej . ------— ---------- - T-teś

, ciężarem Id O  m u si  s ię  ku górze, utworzona bowiem. MIE5ŁAN1R4 PARY >
WODY NASYCONYCH r jś n ie  objętościowo wraz z pojawieniem się nowych i l o ś c i  pary na­
syconej ,  która  posiada daleko większą ob ję tość  właściwą niż woła, z której  powstaje. 
Oznaczmy przez ZdC r̂ sumę wszystkich elementarnych i l o ś c i  c ie p l ik a ,  koniecznych 
d la  CAŁKOWITEGO OEBOCENIA zawartej pod tłokiem wody nasyconej w PAR EJ, -  CIEPLIK FH 
nazywamy CIEPLIKIEM PAROWANIA WDY. PRZY DANEJ PEWNOŚCI ; FK je s t  i l o ś c i ą  skoń­
czoną _ energja tego c iep l ik a  obrócona zosta je  w pracę ROZLUŹNIENIA DROBINOWYCH 
WIDZÓW wody n a sy con e j^  ta praca daje ZMIANĄ SKUPIENIA WODY NASYCONEJ W PAtO NASYQ£- 
NĄ, k tóre j  OBJĘTOŚĆ WŁAŚCIWA l/H > WH .

t t
Kładąc — możemy wypowiedzieć następujące prawo doświadczalne: CZ3*SC

*-K CIEPŁO STEK -  CIEPLIKA PAROWANIA WODY PRZY PRÓŻNOŚCI WŁAŚCIWEJ foH POWODUJE 
ODPAROWANIE X KILOGRAMA WODY NASYCONEJ, ZAWARTEJ POD TŁOKIEM, GDZIE WYTWARZA SIĘ 
W TEN SPOSÓB MIESZANINA X KILOGRAMA PARY NASYCONEJ z / / - / /  KILOGRAMA WODY NASICO- 
NSJ, NAZYWANA ZWYKLE PARĄ MOKRĄ, 0 ILOŚCI PARY J  KILOGRAMA. Z tego powodu /  KILO­
GRAMA nazywamy zazwyczaj ILOŚCIĄ WŁAŚCIWĄ PARY w kilogramie pary w i lgotn e j .

OBJĘTOŚĆ WŁAŚCIWĄ KILOGRAMA PARY MOKREJ 0 ILOŚCI WŁAŚCIWEJ A7 KILOGRAMA
£ARY otreymamy oczywiście  pisaąc ^ - XłS* + Skrajna wartość X=0 s tosu je
si§ oczywiście  do WODY NASYCONEJ, zaś wartość X  -  -i/<C. ' oznacza ?ARI£ NASYCONĄ SUCHĄ, 
jaką otrzymuje: pod tłokiem na t le  poch łon ięte j  ze źródła l KH SKOŃCZONEJ i l o ś c i
c iep l ik a  parowania • Zatem źródło tem się  różni od poprzedzających Ł/r Łż...£/ft
że z tych ostatn ich  mogliśmy ' 'zerpać l i  tylko drobne elementarne i lo ^ tk i  clć,, dtfŁ.....dćĄ
c ie p l ik a ,  podczas gdy ze źródła t A+/ pobieramy skończoną i l o ś ć  c iep l ik a  l dającą 
Pod tłokiem NOWĄ POSTAĆ c ia ła  caynnego -PARĘ NASYCONĄ o stanie cieplikowym 

%[/>*, 4r , Sdzie jest  TEMPERATURĄ NASYCENIA, a V* OBJĘTOŚCIĄ WŁAŚCI­
WA PARY NASYCONEJ SUCHEJ-PR3Y STAŁEJ PRĘŻNOŚCI WŁAŚCIWEJ / V ~

CIEPLIK CAŁKOWITY KILOGRAMA PARY NASYCONEJ SUCHEJ wynosi zatem 
CIEPŁOSTEK , podczas gdy oczywiście  CIEPLIK CAŁKOWITY KILOGRAMA PARY MOKREJ 0 I3 0SCI 
WŁAŚCIWEJ X  KILOGRAMA PARY WYNOSI oczywiście ~~ ^  -+ 1 - /^  CTEPŁDSCT

Przez ca ły  czas PAROWANIA WODY NASYCONEJ temperatura mieszaniny, jak to już

SILNIKI PAROWE. Ark 7.



wyże} nadmieniliśmy, p ozos ta je  s t a l e  równa t * , a wigc d a lsza  wymiana c iep ła  
j e s t  możliwa na t l e  s ta le  i s t n i e j ą c e j  różn icy  temperatur c ia ła  czynnego i ź r ó ­
dła  ( t K ^dT) . Pozostawmy więc c y l in d e r  , zawierający już obecnie  PARJJ- o stanie 
cieplikowym na ławeczce  Ł . Na t le  różn icy  temperatur elementarna i lostfca
c i e p l ik a  d c ^  napłynie ze ź r ó d ła ,  podnosząc temperatury pary do temperatury źródła  
Ł K+t to j e s t  do tA+cLT. Oznaczając przez Cp odpowiednią wartość CIEPLIKA WŁAŚCIWE­

GO PARY PRZY STAŁEJ PRÓŻNOŚCI / v  » widzimy , że d ć^ , =(* dT  przeto CAŁKOWITA ILOSC 
CIBPLIKA POBRANEGO ZE ZRODŁA ŁK+/ wynosi I#"+ CpdT. Wobec wyrównania temperatur dalsza 
T/yniana c i e p l ik a  j e s t  już niemożliwa — aby ponownie takową os iągnąć ,  musimy przesu­
nąć cy l in d e r  na następną ławeczkę , gdz ie  panuje temperatura t  ̂  Z d  T.
Na t l e  otrzymanej w ten sposób różn icy  temperatur c i a ł o  czynne, zawarte' pod tłokiem, 
poch łon ie  elementarną i l o ś ć  c i e p l i k a  dC^^z — C^dT", powodującą ponowne wyrównanie 
temperatur c i a ł a  czynnego i ź ród ła  • Posuwając cy l in d er  k o le jn o  na ławeczki Ł /fW
Łk+z .............  otrzymamy k o le jn o  pod tłokiem parę o p rężn ośc i  właściwej i

temperaturach dT, tK^ZdT. ....... 4zs%r to j e s t  otrzymamy PAR3J PRZEGRZANĄ do
powyżej wymienionych temperatur, które nazywamy TEMPERATURAMI!^ PRZEGRZANIA, a r ó ż ­
nice tw - t „ - A t  STOPNIAMI PRZEGRZANIA PiffiY. CAŁKOWITY CIEPLIK konieczny dla  wpro­
wadzenia pary w stan przegrzan ia  do temperatury tJ n —'  ......* O^dT
nazywamy CIEPLIKIEM PRZEGRZANIA PARY PRZY STAŁEJ PRÓŻNOŚCI />« — na t l e  tego c i e p l i ­
ka otrzymujemy PAR  ̂ PRZEGRZANĄ o cieplikowym stan ie  gdz ie  tw  
j e s t  TEMPERATURĄ PRZEGRZANIA a ~ OBJĘTOŚCIĄ WŁAŚCIWĄ PARY,, PRZEGRZANEJ DO

r
PRZY STAŁEJ P R Ó Ż N O Ś Ć \ — wyższą o<32̂ , bo przegrzewaniu pary towarzyszy wzrost o b j ę -

y f
t o s c i  w ła śc iw e j .

CIEPLIK CAŁKOWITY KILOGRAMA PARY, PRZEGRZANEJ DO TEMPERATURY tm PRZY STAŁO 
PR^ŻKOSCI wynosi więc - y^•+ T# -*J mCj} dT~ Cp d T .

Otrzymujemy o czy w iśc ie  w ten sposób p r z e b ie g i  NASYCANIA CIEPLIKOWEGO WODY, 
ODPAROWYWANIA -  c z y l i  wytwarzania pary nasyconej oraz PRZEGRZEWANIA PARY NASYCONEJ
-  są o czy w iś c ie  ODWRACALNE, zawsze bowiem możemy posuwać cy l in d e r  w odwrotnym 
kierunku, dążąc od i jTJ do Ł a » a wte,rTy wszystkie  powyżej opisane p r z e b ie g i  za­
chodzić  będą. w odwrotnym f kierunku na t le  tych samych c iep likow ych  prżyrostów  leci 

odwrotnego znaku.
§ 48. TEORETYCZNY SILNIK PAROWY, pracować by powinien oczyw iśc ie  praob ieg iem - 

wtedy bowiem sprawność jego  byłaby najwyższa ; trudności jednak urzeczyw is tn ien ia  
s i ln ik a  Carnot nie są do przezwyciężenia  z punktu widzenia praktycznego, pominąwszy 
bowiem już  kwestyę zupełnej p r z e n ik l iw o ś c i  oraz zupełnej n ie p rz e n ik l iw o ś c i  ścianek 
cy l in d ra ,  zagadnienie  u rzeczyw is tn ien ia  niewyczerpanych ź ró d e ł  c iep likow ych  i  trudność
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manewrowania trokiem obciążonym roz l icznem i i lo ś c ia m i  ciężarków -  musimy usunąć
• f'

zasadniczą NIRPRAKTYCZNOSC s i l n i k a ,  pracującego praobiegiem , a mianowicie stosunko­
wy ZBYT DUŻĄ WARTOŚĆ BOŻNIC : AV-  SKRAJNYCH WARTOŚCI OBJĘTOŚCI WŁAŚCIWYCH 
A  CIAŁA CZYNNEGO, KONIECZNA DO OTRZYMANIA DANEJ PRACY, ODDA­

NEJ NA ZEWNĄTRZ PODCZAS PRAOBIEGU, ZACHODZ4CEGO W GRANICY 
DANYCH CISNIBS f i z O R A Z / r y s .  43/. Wartośd a V stanowi 
o czy w iśc ie  o'WIELKOŚCI OBJĘTOŚCIOWEGO SKOKU TŁOKA SILNIKA, 
a, co za tem id z ie  i o WYMIARACH samego s i ln ik a  i jego  
CENIE.

Jak to widać z rysunku NAJWYŻSZA PRACA, JAKĄ WOGOLE 
MOŻEMY OTRZYMAĆ PR3Y DA NEM A li  ORAZ DANYCH fi, i f iz WYRAŻA, 

31$ POWIERZCHNIĄ PROSTOKĄTA i = J = 0 / / % / / %  pj; J , s t a n o i d m  k r a y -

wa ob iegu , sk ładającego  s ię  z dwi'oh przebiegów M jpl̂ j i  A!VM/ przy STAŁYCH PRĘŻ- 
ROŚCI ACH WŁAŚCIWYCH fiz i  jj, oraz dwu przebiegów M,' fiz i  [ f i l ]  przy STAŁYCH OBJE- 
f OŚCIACH WŁAŚCIWYCH i  %. Tego rodzaju  OBIEG 0 NAJWYŻSZEJ PRACY WŁAŚCIWEJ, wymaga 
oczyw iśc ie  NAJMNIEJSZYCH WYMIARÓW SILNIKA, natomiast n ie  odznacza s ię  wysoką spraw­
nością...

Przeprowadźmy p rosty  łl» fil) równolegle do o s i  O fi w o d le g ło ś c i  7/ od p o c z ą t ­
ku os i  współrzędnych tak, aby utworzona w ten sposób POWIERZCHNI A [ /V) M/MyM/J 
BYŁA ROWKA POWIERZCHNI [ f ł , Mj Ą  filJ  nawe^o praobi egu. S i ln ik  , pracu jący  o b i e ­
g i e m /ż y / / ) ^  fil' fil) fil,'] 0 NAJWYŻSZEJ PRĄCY WŁAŚCIWEJ W GRANICACH PRÓŻNOŚCI f i ,  i  f i , j  

Smagać b ędz ie  zaledwie przyrostu  A lf- 2fiz } podczas gdy oddający TljJ SAMĄ PR,\Ĉ  

na zewnątrz s i l n i k ,  pracujący  praobiegiem M,.l*!i M3MvM/ w tych samych granicach p r ę ż ­
n o ś c i ,  wykonywać b ęd z ie  ob ję tośc iow y  skok A łfi-1/1, -  Hz ) znaczide większy od A 
Inaczej mówiąc te  o s ta tn i  s i l n i k ,  aczkolwiek dużo ekonomiczniej pracu je  -  b ęd z ie  na­
tomiast dużo droższy ,  wymaga bowiem znacznie większych Wymiarów cy l in d ra  a v ię c
i samego s i l n i k a ,  co o czy w iśc ie  pociąga za sobą dużą wagę surowego materyału. i wygó­
rowane koszta  wykonania. Aby więc PRAKTYCZNIE POGODZIĆ ZALETY OBU SILNIKÓW to if>st 
inaczej mówiąc UWZGLĘDNIĆ WYŁĄCZAJĄCE SI3J WYMAGANIA NAJWYŻSZEJ SPRAWNOŚCI I NAJNIŻSZE­
GO KOSZTU WYKONANIA -  ZNALEZIONO praktyczny kompromis, dający tak zwany:

§ 49. OBIEG ZESPOŁU PAROWEGO . Układ mechaniczny, pracu jący  jako s i l n i k  parowy, 
stanowi następujący z e s p ó ł ,  szkicowo przedstawiony na rysunku / rys .  4 4 / .  KOCIOŁ F4R0- 
^  K  otrzymuje c i e p l i k  z PALENISKA R  , gdzie spalamy pewnego gatunku paliwo. Ko­
c i o ł  K  otrzymuje wodę ZASILAJĄCĄ z RURY W , czerpaną POMPĄ ZE ZBIORNIKA $  przez 
PRZEWÓD SSĄCY U. Dzia łanie  pompy j e s t  c ią g łe  -  w ten sposób k o c i o ł  K  u-trzymuje STAŁ^ 

ZAWARTOŚĆ WODY, n ie z a le ż n ie  od i l o ś c i  otrzymywanej zeń .pary W k o t le  K  odbywa
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s ię  nasycanie wody c ie p l ik ie m  i. odparowywanie takowej a nowowytworzona para wypeł­
nia górną część k o t ła  i PRZEWÓD Z  aż PO 
ZASU?/Ej odgrad'z j&cą go od wnętrza CYLINDRA 
C  SILNIKA PAROWEGO, zaopatrzonego w TŁOK T i 

TŁOCZYSKO , a połączonego drugim PRZEWODEM 
_________  M  ZE SKRAPLACZEM skęd czerp ie  wodę pom-iuj. J/// — ..Q.. \j p M

'  pa y . Przewód /y odgrodzony j e s t  od wnętrza
cy l in dra  C ZASUWĄ OPRÓŻNIAJĄCĄ €  . Skraplacc.5 

pogrążony j e s t  w KIPIELI OCHŁADZAJĄCEJ 2  . Opisany tu zespół parowy pracu je  w na­
stępu jący  sposób:

A, PRZYGOTOWYWANIE SILNIKA DO PUSZCZENIA W RUCH . Za pomocą pompy P  napełniamy 
k o c i o ł  K  daną i l o ś c i ą  wody, poczem przerywamy d z ia ła n ie  pompy, zamykamy ZASUWĘ 1  NA 
PRZEWODZIE ZASILAJĄCYMV/ oraz zasuwę N  napełn ia jącą  -  cy l in d ra  Ć . Na palenisku R 
rozpalamy dane paliwo - o t r z y m a i y  stąd c i e p l i k  przenika jtcianki m eta liczne  k o t ła ,  s y ­
cąc zawartą w nim wodg, k tórą  w ten sposób zwolna doprowadzamy do stanu wrzenia, a 
otrzymana tą  drogą para wypełnia górną część  k o t ła  i główny przewód pary żywej Z ,  
zwany także PRZEWODEM WLOTOWYM. Ponieważ wobec zamknięcia zasuw /V oraz I  p o zo s ta ­
ją ca  w k c t l e  para n ie  u j j c i a  -  p rzeto  j e j  prężność wła^oiwa zwolna s ię  podnosi 

do petnre-j normalnej p rężn ośc i  JoK, właściwej danemu k o t ło w i .  Od t e j  ch w i l i  z e sp ó ł  
parowy może rozp oczą ć  dz&ałanie.

B. DZIAŁANIE ZESPOŁU PAROWEGO, Ze zb iorn ika  ST gdzie panuje s t a le  prężność fis
i temperatura nasycenia  Ig zabieramy pompą P  KILOGRAM WODY NASYCONEJ -  o o b j ę t o ­
ś c i  właściwej Wf i  pod c i  śn ie  niemyty wytworzonem w pompie kierujemy takowy do kot ła „£  
Tutaj na t l e  c i e p l ik a  r u s z t u j  rozpatrywany kilogram wody nasyconej ogrzany z o s t a ­
je  do temperatury nasycenia  Zr p o z o s ta ją c  pod stałem c iśn ien iem  -  o b ję t o ś ć  b b -

ts *■ ■ Jwiem k o t ła  A j e s t  tak duża , że nieznaczny przyrost  prężnośc i  , powstały na t l e
wpompowanego l i t r a  wody możemy pozostawić bez  uwagi. Objętość  właściwa otrzymanej w 
ten sposób wody nasyconej b ędz ie  o czy w iśc ie  Wą i w  układzie  o s i / ,  77 / r y s .  45 /  ten 
p r z e b ie g  wyrazi s ię  krzywą, łą c z ą c ą  skrajne punkty A1S i  —U stanów c iep likow ych  wody 

nasyconej W]  oraz ftl«[fi«, T,<, M7«]. Wobec krzywą J%s możemy
uważać jako prostą  prawie równoległą  do o s i  prężnośc i  właściwych. Na t l e  nowych i l o ­
ś c i  c i e p l i k a ,  pobranych z pa len iska  R rozpatrywany kilogram wody nasyconej obróc i  

3 ię w parę nasyconą suchą przy STAŁEJ temperaturze /* oraz prężności  właściwej f i H , 
f i e l o k r o t n i e  zwiększając  swą o b ję t o ś ć  właściwą do 7/̂ r- W układzie  o s i  fio, V p rzeb ieg  

ten wyobrazi prosta ODP ARO WANIA wody nasycone j .  P rzeb ieg  PRZY STAŁEJ PRÓŻ­
NOŚCI /oA j e s t  zarazem PRZEBIEGIEM przy s t a ł e j  'temperaturze 7^ , bo przy p r z e i s t a c z a -
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niu s ię  wody w parę nasycona temperatura pozostaje  niezmienną*
Ten wyraźny przyrósł; o b ję to ś c i  właściwej nie wywołuje podniesienia  p r ę ż n o ś c i A ,  

panującej w kotl® , bo przez czas parowania otwieramy zasuwę#, łączącą  przewód pary 
żywej 2 cylindrem C/ i nowoutworzony kilogram pary nasyconej w c a ło ś c i  wschodzi do

cylindra wypychając zer. tłok na ob ję tość  tf< . Otrzymany
więc kilogram suchej pary nasyconej NAPEŁNIA cy­
l in der  s i ln ika  dając pewien ś c i ś l e  określony skok 
tłoka odpowiednio obciążonego przez pośrednictwo 
t łoczyska t  „ Zatem wpompowany do k o t ła K  i obró 
eony w parę nasyconą suchą przy s ta łe j  • prężności 
^ - k i l o g r a m  c i a ł j czynnego -  wody w ca ło ś c i  prze­
szed ł  do cylindra s i ln ik a  parowego ' ,  a przez ten 
czas pompa P  ponownie doprowadziła zawartość wo­
dną k o t ła  do zwykłej nermy, dając nam nową o b ję ­

tość W* wody nasyconej -  ze zbiornika b * Zasuwy /V zamykamy i o d : t e j  chwili rozpo­
czynamy ADIABATYCZNE RCZFR1|ŻANIB pary nasyconej suchej w cylindrze C , które doprowa­
dzamy do c i ś n i e n i a ^  , przyczem t ło k ,  odpowiednio obciążony ponownxe zostaje  pop­
chnięty w tym samym co i pierwej kierunku na ob ję tość  l\V'~ly-VK > czemu oczywiście  
towarzyszy oddanie pracy na zewnątrz . W ten sposób otrzymujemy przebieg Njs, A/ po­
między skrajnymi punktami stanów cieplikowych , 2 i M(fis, 
pary, zawartej w cy l in drze .

Z k o le i  otwierany zasuwę (O na przewodzie wylotowym _ / / ,  łęczącym wnętrze cylindra 
ze skraplaczem $  » gdzie panuje temperatura Tg i prężność . Ponieważ skraplacz $  
chłodzony je s t  zewnętrznie za pomocą k ą p ie l i  Z ,  przeto POZOSTAŁY CIEPLIK PABOBANIA za­
wartej w cy lindrze  pary rozprężonej -  g inie w k ą p ie l i  Z , stanowiącej w danym wypad­
ku -  ZBODŁO o temperaturze n i ż s z e j ,  a para ulega skropleniu przy stałem c iśn ien iu  
to je s t  przetwarza się  w wodę nasyconą temperatury 7( i o b ję to ś c i  właściwej W> •
W ten sposób otrzymujemy przebieg Ms pomiędzy skrajnymi stanami cieplikowymi 
M (fes, T( V)  i M$(/9j,7ijWitj PRZY STAŁEJ PR3pNvŚQI . rodczas tego przebiegu t łok  

odpowiednio obciążony , powraca do swego pierwotnego położenia ,  S i ln ik  wykonał kole jno  
po sobie idące dwa skoki stanowiące D?/USK0K złożony ze SKOKU CZYNNEGO, podczas które ­
go s i ln ik  odda;e pracę nazewnątrz, oraz SKOKU BIERNEGO, podczas którego s i ln ik  p och ła ­

nia pracę z zewnętrz.
Po wykonaniu dwuskoku, ponownie powtarzamy wszystkie powyżej wymienione czynności 

stanowiące OBIEG ZESPOŁU PAWEGC. Obieg ten jak widzimy składa s ię  z
I -o .  PRZEBIEGU SYCMiĄ WODY CIEPLIKIEM -  ten przebieg całkowici e odbywa się
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w k o t l§  -  jako generatorze  pary -  c i a ł a  czynnego obiegu

2 -o .  PRZEBIEGU M* Mf NAPEŁNIANIA CYLINDRA PARĄ t w o r z e ?  s ię  w k o t le  z wody, nasy­
conej w poprzedzającym przebiegu. Przebieg  ten zachodzi przy s t a ł e j  prężności
i temperaturze

3-3* PRZEBIEGU frfji/rf ADIABATYCZNEGO ROZPBj^ŻANIA SIE PARY w cy l in d rze  do prężnośc i  
y&j> panującej w cy l in d rze  . Z doświadczenia  wiemy, i ż  PBZY ADIABATCZNEM ' ROZPRĘŻANIU 
SI? PARY NASYCONEJ -  OTRZYMUJEMY PARE MOKRĄ, k tóra ,  jak to wyżej już widzieliśm y po­
s iada temperaturę wody nasyconej tego samego c i ś n ie n ia  -  zatem KOŃCOWA TEMPERATURA
przebiegu MjoM —

4 -o .  PRZEBIEGU MMs OPRÓŻNIANIA CYLINDRA Z PARY ROZPRĘŻONEJ, która  ulega sk rop le ­
niu w skraplaczu  Jf * Przebieg  ten zachodzi przy s t a ł e j  prężnośc i  fa  i  temperaturze 7]

Widzimy więc iż  w danym wypadku WYTWORZYLIŚMY OBIEG POŚREDNI POMIĘDZY PRAOBIEGIEIIA OBIEGI EMy . / i )
'tT NAJWYŻSZEJ PRACY WŁAŚCIWEJ,zachodzącymi w tych samych granicach  skrajnych wartości  
p rężn ośc i  właściwych , teaperatur i  o b j ę t o ś c i  właściwyche W samej rzeczy  z ła tw o ś c ią  
zauważyć motemy że:

1-o  P rzeb ieg  Ms wzorowany je s t  na obiegu o najwyższej pracy > jako p r z e b ie g  o 
prawie s t a ł e j  o b j ę t o ś c i  w łaśc iw e j .

2- o .  Przeb ieg  stanowi część  składową obu zasadniczych obiegów, jako przebi&g 
o s t a ł e j  p rężn ośc i  i temperaturze*

3 - o . Przebieg  jako adiabatyczny , przynależy do praobiegu- ^rsszciie
4 -o  Przebieg  M o s t a ł e j  p rężn ośc i  i  temperaturze stanowi część  składową obu za-

/  -  ; 

sądni czych obiegów. Jest  to  zatem OBIEG POŚREDNI, n a jb a rd z ie j  dostosowany do danych
warunków, bo z c z t e re ch  jego  składowych przebiegów trzy  wzorowane są praobiegu i  t y le ż  
na obiegu o najwyższej pracy w ła śc iw e j .  W t e j  p o s t a c i  OBIEG USTROJU PAROWEGO u rz e c z y ­
wistniony b y ł  przez J.WATT*A 9 twórcę s i ln ik ów  parowych. Podziwiać należy  p r z e n i k l i ­
wość tego wynalazcy, bo zasady termodynamiki dop iero  znacznie późn ie j  wypracowane zo­
s t a ł y .  Fidzimy w ięc ,  że ob ieg  u s t r o ju  parowego częściow o ty lko  zachodzi we właśoiwym
s i ln ik u  parowym, przeto  OBIEG SILNIKA PAROWEGO NIE ISTNIEJE, W samej r z e c z y ,  j e ż e l i

/
w układzie  o s i yfy V odkładać będziemy w poziomym kierunku OBJĘTOŚCIOWE SKOKI t łok a  cylin*

/ __ /
dra parowego, a w kierunku pionowy® -  ?RĘZNOSCI WŁAŚCIWE pary, w y p e łn ia ją ce j  cy l in d er  

pod tłokiem -  t o  otrzymamy TEORETYC0HY WYKRES SILNIKA PAROWEGO odpowiadający z a ło ż e ­
n iu ,  i ż  na początku bloku c 2ynnego t ł o k  SCISLE PRZYWIERA DO DNA CYLINDRA, n ie  tworząc 
tak zwanej PRZESTRZENI SZKODLIWEJ, to  je s t  PRZESTRZENI, OGRANICZONEJ CZYNNĄ POWIERZ­
CHNIĄ TŁOKA Z JEDNEJ STRONY ORAZ WEitMJJTRZNĄ POWIERZCHNIĄ CYLINDRA I ZilMKNI^TYCH ZAWORÓW
-  Z DRUGIEJ.-

§ 5C. TEORETYCZNY WYKRES SILNIKA PAROWEGO składa s i ę .  z następujących k o le jn o  po 

sob ie  idących  faz* to  j e s t  okresów*. I - o  NAPEŁNIANIA /f0 flfy, CYLINDRA PARĄ ; prę źnosc i^^



pamłj#o«j s kotle. ~ w tyra cela', zwis- a* raiaj^ey ZN  trfty%a a<J3yt i -  
ś c ie  OTwdETT , zaś zawór opróżniaj ą cyZ £ ? - pozcst a] e zam­
knięty. Okres napełniania cylindra prowadzimy dopóty ,do­
póki pod tłokiem nie otrzymamy jednego kilograma pary
o prężności fiK -  zatem OBJĘTOŚCIOWY SKOK J7aJtfh stanowi 
zarazem OBJĘTOŚĆ W?,A.SCIWA. Z£. 2 -o .  ADIABATYCZNEGO 
ROZPRĘŻANIA pary przy zamkniętych zaworach ZN i  LO,
prowadzonego do prężności hj; panującej w skraplaczu, a 
zwanej PRZE CTWCI ŚNIENIEM. Jest to; jak wyżej zaznaczyli­

śmy JEDYNY rR Z UBIEG DOKONYWANY Z SILNIKU PAROWYM, jako cząstce  składowej ustro ju  paro­
wego. Przebieg ten ujawni? przyrost htf > O 5 dający całkowity objętościowy skok czyn­
ny jy/y-Tf» stanowiący oczy w iśc ie  o WYMIARACH CYLINDRA.

3-o .  OPRÓŻNIANIA O:LI NI :?& Ad Ali rozprężonej do p rrec iw ciśn ien ia  pary, przyczem 
oczywiście  zawór Z C trzymaaj otwarty a IN pozosta je  zamkniętym. Okres ten prowadzimy

(Ĉ jcst niewątpliwie. niożliyYewota^Waku |orz.estrz.eni SzTiodliwej ŷ
aż do zupełnego opróżnienia cylindrami? ten sposób otrzymujemy irrOY BIERNY M Al'= 1/ 
stanowiący wespół ze skokien czynnym całkowity DWUSKOK s i ln ik a  parowego.

Otrzymany w ten sposób wykres nie jest  obiegiem termodynamicznym, aczkolwiek po­
wierzchnia wykresu Al0 A/̂ Af Al A/o daje nam oczywiście  wartość pracy Z  KILOGRAMIE-/
TROW, oddanej nazewnątrz za czas dwuskoku tłoka j , v jes t  to  natomiast WYKRES NAJWYZSZEJ 
PRACY, JAKĄ MOŻEMY OSIĄGNĄĆ W SILNIKU PAROWYM O ŚCIANKACH CYLINDRA CIEPLIKOWO NIEPRZMI" 
KLIWYCH ORAZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI ROY-NBJ ZERU -  PRZY ADIABATYCZNE! ROZPRĘŻANIU JE -

u

DNEGO KILOGRAMA PARY T/ GRANICACH DANYCH PRÓŻNOŚCI.
W samej rzeczy -  pcdczas NAPEŁNIENIA Al„ Mj, t ł o k  wykonał OBJĘTOŚCIOWY SKOK

M.Mj> ' V'# '  F *ź* ; gdzie F/A l] j e s t  CZYNNĄ POWIERZCHNIĄ TŁOKA, a J ^ - j e g o
/

SKOK LINJOWY, mierzony w metrach wzdłuż o s i  cy l in d r a .  S i ła ,  pchająca t ł o k  naprzód wyno­
s i  s t a l e  przez ten czas 5  = FfttfKG], zatem PODCZAS NAPEŁNIENIA M0Mp * PRACA OD­
DANA NAZEWNĄTRZ wynosi = F/)«3« = fi*?/ * = POW. fO  M0 Alj, O j.

•Przebieg A/j,// je s t  przebiegiem termodynamicznym adiabatycznego rozp ręża n ia ,  które 
dla pary wodnej odbywa się według prawa Jo7/m-=. s ta łe  j . -Podczas  tegc przebiegu ujawnia 
s ię  przyrost  at/?0 o b j ę t o ś c i  właściwej TA* c i a ł a  czynnego -  p a ry , p r z e tc  PRACA 
ODDANA NAZEWNĄTRZ „ podczas tego przebiegu równa s ię  POWIERZCHNI f-H?# ̂  A//77/77^J -

Stąd- c a łk o e i ta  ?? '\CA, oddana na zewnątrz podczas skoku czynnego t ł o k a  0/77 równa 

s ię  POWIERZCHNI f i  O Mo Mj> M - & J  ~  Podczas SKOKU BIERNEGO 6/77 = £  metrów- 
t ło k  co fa  s i ę  wgłąb cy l indra  , p rzezw y c ięża jąc  c i ś n ie n ie  Jos pary o d lo to w e j ;  prac^. 
więc NA TEN CEL POBRANA Z ZEWNĄTRZ wynosi o cz y w iś c ie  Tl\<f=faK'S^POW/hjtfA/'0/77] =
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fis  , ponieważ o czy w iśc ie CAŁKOWITA PRACA KILOGRAMA PARY, CZYNNEJ
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W SILNIKU wynosi więc L * 17̂ 11,=POWfafyMtfJlo] = fa zrJl+jfc-JlJJźJ^^Jj~Jf, 2/.
P rak tyczn ie -teore ty czn y  wykres ten otrzymać się  nie daje  wcbec i s t n ie n ia  szk od l i  

wej p rz e s trz e n i  cy l indra  s i ln ik a  parowego -  oraz niewą+pliwości zupełnego u rz e c z y w is t ­
n ien ia  poszczególnyeh okresów wykresu; teo re ty czn ie  możemy wsz3iakoż uwzględnić 
i s t n i e n i e  szkodliw ej  p rz e s trz e n i  rozp a tru ją c

§ 5I» TEORETYCZNY WYKRES SILNIKA .PAROWEGO ZE SZKODLIYĄ PRZESTRZENIĄ. -  Oznaczmy 
o b ję t o ś ć  szkod liw ej  p rz e s trz e n i  przez 2/z i przypuśćmy że ta p rzes trzeń  z o s ta ła  wypeł­
niona parę. o p rężn ośc i  ^  . W tym wypadku oczyw iśc ie  nape łn ien ie  cy l in d ra  parą z 
k o t ła  odbywać s ię  będzie  tak ,  jakby szkod l iw e j  p rz e s trz e n i  zupełnie  n ie  i s t n i a ł o ,  a

a zatem kilogram pary . w ypełn ia jąc  c y l in d e r ,  spewodu 
je  ob ję tośc iow y  skek t ło k a  MZMK , stanowiący oczy­
w iśc ie  OBJĘTOŚĆ WŁAŚCIWĄ p&rj' p rężnośc i  Ar. . Tutaj 
więc l iń jow y skok t łoka  S # — 2/# : -f7* 
je s t  taki sam, jak  w poprzedzającym wypadku , ale 
wagowa zawartość pary pod t łokiem j e s t  TIIĘKSZA 0 

ILOSC KONIECZNĄ DC WYPEŁNIENIA szkodliwej p r z e s tr z e n i  
pod t łok iem  mamy zetem o b ję t o ś ć  2/#- 2/z ~h 2/̂  

pary o p rężn ośc i  . Para ta  ro s ^ rę ża ją c  s ię  ad iabatyczn ie  do p r z e c iw c i ś n ie n ia Jba
spowoduje OBJĘTOŚCIOWY SKOK TŁOKA ń 2/' , dający ca łkowity  POŻYTKOM OBJĘTOŚCIOWY SKOK 
TŁOKA iWrlH,- Zr,-?fz -  2/jf-̂ A 2/' stanowiący SKOK CZYNNY p i ln ik a  ze szkod^irę  p rze ­

s t r z e n ią ,  a czyniący  ocJw iśc ie  zadość równaniu lf# " A -  2//“ ponieważ wzór /o T/'733-
/  / ty  = 3 ta łe j  rozprężania  / l u b  sprężan ia /  adiabatycznego pary wodnej -  3tosu je  s ię r w s z e lk ie j

o b j ę t o ś c i  pary -  wagowo STAŁEJ podczas trwania danego przeb iegu ,  co w 3amej rzeczy  ma 
m ie jsce  w dauym wypadku.'- OPROZNIAEIE CYLINDRA z pary rozprężone:  w ten sposób do prze­
c iw c iś n ie n ia  y&y prowadzimy tu ta j  do punktu przynależnego do o b j ę t o ś c i  V# , 
czy n ią ce j  zadość równaniu fo  2f/11 . Objętościowy skok więc t łok a  za czas opróż­
n ian ia  cy l in d ra  z pary wynosi 2/*,-l/ ,,— Począwszy od punktu M j zamykamy zawór 1 0 ;
powodując w ten sposób ADIABATYCZNE SPRĘŻANIE powstałe j  o b j ę t o ś c i  pary 2f$ do o b j ę ­
t o ś c i  2fz ; końcowe c i ś n ie n ie  tego sprężania będzie  o czy w iśc ie  • W ten sposób 
TEORETYCZf." WTKfiKS SILNIKA PAROWEGO ZE SZKODLIWĄ PRZESTRZENIĄ 2 / ^ 0  składa s ię  z

1-o NAPEŁNIENIA CYLINDRA kilogramem paiy prężności  panującej w kotle -
r

w tym celu  zawór ZN  je s t  otwarty a 2 0 - zamknięty. SZKODLIWA PRZESTRZEŃ , wypełniona 

uprzednio parą prężnośc i  h# zupełnie nie wptywa na przeb ieg  tego okresu. Praca ODDA­
NA NA ZEWNĄTRZ podczas nape łn ian ia  cy l in d ra  równa s ię  o czy w iś c ie  POW^fe^y^y^

 ̂Jo A iS/f. —
2-o ADIABATYCZNEGO ROZPRĘŻANIA M,<Mt pary do p r z e c i w c i ś n i e n i a p r z y  zamkniętych
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ea w ora ch Z ^  i  2  Ć  . Praca ODDANA HA ZSWN^TRZ podczas tego przebiegu  rór?*  s ię

PO W /zn#ĄiM ,Sn,m jrĄ0ffr~/ ~fr' } m Poprzednio w § 50 mieliśmy miasto
i  m iasto— *r— "-początkowej o b j ę t o ś c i  'j/£ ------ . 7/K , prayóze®

Stąd wobec ^  = samy d z i e lą c  / Z ^ -  l̂ fi™  ̂fit f '■ V ]J77 f co d a je

ir; : Ą  = ir, ■■ V, — a Batem f  O W / f n J n ,  m„] = =

- * 7 + w o b e ° \  ■ ■ ■ •
3-o* OPRÓŻNIANIA OT LII DRA ^ 7̂ /  z pary rozprężonej  do prze c i  w c iśn ięc i  a / ^ .

Praca POBRANA Z ZEWNĄTRZ podczas tego okresu równa s i ę  Paw fisn Mg lvs]  =
-falr2 = fis fZT, ~ 7ff)  Sa mocy y&x 7ĄW - fis Tf™ oraz f a  lffi = fis l/fi*

mamy 7/, • 2/s ~ V#'■ l'/z skąd bezpośredni o [ ?Sr 2ĄJ: ~ ^ z ] : ^z
to j e s t  -.fó#--rrZ/2J f 7%: ?Ąfi -  ?/ „& }:  ?/z . 1 drugie j  znów strony na

mocy fi#■&//**= fo  V*” oraz macy '̂ ■̂2TZ- Z/'1Zrj 00 daje
Ẑ = ?/#?)} :Z/z i  o s ta te c z n ie  POW/r/rjs AIS M/W, WsJ=fis ẑ />$&*

Ponieważ 1/,= = Ẑ +Zr przeto  rozprgżanie adiabatyczne pary , wypełniają­
c e j  o b j ę t o ś ć  ^ - "■ 2 /a  j odbywa s ię  o czyw iśc ie  w tak i  sposób, jak gdytoy kilogram pa­
ry  żywej , wypeoiii&j ą&e j o b ję t o ś ć  r o z s z e rz a ł  s i ę  w s i ln ik u  pozbawiony® szko­
d l iw e j  p r z e s t r z e n i  n ieza leżn ie  od pewnej czą s tk i  kilograma ta k ie j  samej pary, wypeł­
n ia ją c e j  o b ję t o ś ć  24 i  ro sszersa j  ącąj s i ę  ad iabatyczn ie  do ?/r , W ten sposób z 

po rozprężen iu  otrsy,Eamy ^  i  podczas opróżniania  cy l in d ra  usunieray zeń l i  
ty lk o  V  , to  j e s t  KILOGRAM PARY ODLOTOWEJ, a więc usuniemy z cy l in dra  całkowity 
ładunek pary w lo tow e j ,  rozprężonej  ao pr z e c iw c iśn ie n ia j  -  część  pozos ta łą  w c y l i n ­
drze stanowi para, która  uprzednio wypełniała  szkodliwą p r z e s t r z e l ,  Wobec ODWRACAŁ- 
NOŚCI ADIABATYCZNEGO ROZPRĘŻANIA PRZEBIEG ODWROTNY MSM% ponownie UJAWNI 
PARĘ O Ś M I E  CIEPLIKOWYM PABY ŻYWEJ , wypełnia jącą  szkodliwą przestrzeń* Wobec tego 
rozpatrywany wykres w dalssym ciągu składa s ię  z

4~o. ADIABATYCZNEGO SPRĘŻANIA Ms M z do początkowego c iśn ien ia  fi* . Praca 
POBRANA Z ZEWNĄTRZ podczas tego przebiegu równa eię POWJ£R Z MsJms]=
= /~ i ‘~  wobec tego że V* ■'lĄ = - . Końcowa

o b ję t o ś ć  sprężania  czyn i  zadość równaniu fi^ tfs ~~ przestrzeń  s z k o d l i ­
wa j e s t  więc wypełniona parą o s ta n ie  cieplikowym pary żywej i  wykres można po­

wtórzyć odnowa.
Całkowita PRACA ODDANA HA ZEWNĄTRZ przy dwuskoku mzn%— 177,mz wynosi

z " A  " *E=r( * 7  + }=/* -
-Ąy+ A # - L  /p a t r z  para gra f p o p rze d n i/ .  Stąd otrzymujemy wniosek:

SILNIKI PAROWE. Ar&. 8.
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KILOGRAM PARY ŻYWEJ PRACUJE JEDNAKOWO W TEORETYCZNYM SILNIKU ZE SZKODLIWA, PRZE­

STRZENIĄ ORAZ W TEORETYCZNYM SILNIKU BEZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI : W OBU WYPADKACH 
OTRZYMUJEMY L KILOGRAMMETRÓW Z JEDNEGO KILOGRAMA PARY WLOTOWEJ. W obu wypadkach 

zużywamy po k ilogram ie  pary żywej ~ a więc c iep likow o  WYDATKUJEMY *,1 CIEPŁOSTEK 
Id— CIEPLIK CAŁKOWITY PARY WLOTOWEJ, mierzony w c ie p ło s tk a c h  na kilogram pary/- 

praca -zaś ODDANA NA ZEWNĄTRZ stanowi w obu wypadkach^L CIEPŁOSTEK, stąd spraw­
ność teore tyczn a  wykresowa, którą  możemy nazwać SPRAWNOŚCIĄ WSKAŹCOWANĄ =AL:Jt.
W ten sposób mamy wniosek bezpośredn i :

SPRAWNOŚĆ SILNIKÓW TEORETYCZNYCH ZE SZKODLIWĄ PRZESTRZENIĄ LUB BEZ NIEJ JEST 

JEDNAKOWA.
W s i ln ik u  teoretycznym ze szkodliwą p r z e s tr z e n ią  o b ję t o ś ć  cy l in d ra  wynosi 

lf,= lĄ j e s t  ona zatem o ££ WIĘKSZA od o b j ę t o ś c i  cy l in d ra  odpowiedniego s i l n i  ­
ka teoretycznego  bez szkodliw ej p rze s trze n i  i  to tem większa, im większe je s t  
to  j e s t ,  im większa j e s t  szkodliwa p rzestrzeń  Vz . P rzestrzeń  7/z j e s t  przeto  
w samej rzeczy  „ SZKODLIWA -  PODRAŻA bowiem koszt wykonania s i l n i k a .  Stąd wniosek:

W SILNIKU TEORETYCZNYM ZE SZKODLIWĄ PRZESTRZENIĄ OTRZYMUJEMY SPRAWNOŚĆ RÓWNĄ 
SPRAWNOŚCI TEORETYCZNEGO SILNIKA BEZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI KOSZTEM ZNACZNIE WIĘ­
KSZEJ OBJĘTOŚCI CYLINDRA.

S i l n i k  teore tyczn y  ze szkodliwą p r z e s t r z e n ią  niemożliwy je s t  do u rze czy ­
w is tn ien ia  , rozpatrujemy przeto

§ 52. WYKRES SILNIKA RZECZYWISTEGO na t l e  odpowiedniego teore tyczn ego  wy­
kresu , co da nam możność uwypuklenia ró ż n ic  obu wykresów.

Rozpatrzmy więc w układzie  o s i  jo, zr / r y s .  4 9 / wykres Mz K  M, Ms M  z 
teore tycznego  s i ln ik a  ze szkodliwą p r z e s t r z e n ią  O , pracu jącego  w granicach 
c i ś n ie ń  i -  oraz znpełnie równolegle  -  WYKRES PRAKTYCZNEGO t . j .  RZECZYWISTE­
GO SILNIKA M N  W K JT/f , pos iada jąoego  OBJĘTOŚCIO10 T3£ SAMĄ PRZESTRZEŃ SZKODLI­
WĄ Kr= i  pracu jącego  przy OBJĘTOŚCIOWO RÓWNEM NAPEŁNIENIU VN= / r y s .  49 -  
ry s .  50 / .  Wykres praktycznego s i l n i k a  różn i  s ię  od wykresu teore tyczn ego  -  w 
następujących  punktach:

I - o  POCZĄTKOWE CIŚNIENIE fflM=Jo0 j e s t  n iż sze  n iż  w teoretycznym, to j e s t  
y 4 p r z y c z e m  różn ica  JoK -Joc -Afio c z y l i  tak zwany SPADEK NA CIŚNIENIU POMI^" 
DZY KOTŁEM, gdzie panuje prężność jbH y A WNĘTRZEM CYLINDRA, gdzie  m a m y , spowodo­
wany j e s t  TARCIEM W PRZEWODZIE WLOTOWYM, a w ie lk ość  A Jo zależy  oczyw iśc ie  od 
Qhyżości pary w przewodzie i  od jego  ca łk ow ite j  d łu g o ś c i .  W ZWYKŁYCH WARUNKACH 
STRATA NA CISNIESIU NIE PRZENOSI 0 ,5  ATMOSFERY, możemy więc tymczasowo w 
braku d ok ła d n ie jszy ch  danych , o których  potem bedzie mowa, za łożyć  K 'f i / T •
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Zazwyczaj f i 7 CIŚNIENIE W KOTLE wyznaczamy jako CIŚNIENIE MANOMBSJRYC ZNE A *  w 
KILOGRAMACH RA CENTYMETR KWADRATOM, zatenLwięc BEZWZGLĘDNA PRĘŻNOŚĆ W KOTLE wyno-

skąd mam)' oczywiści© POCZĄTKOWĄ PRĘŻNOŚĆ WYKRESU J?a ~fJ/n +

+ 0,5] f<y CM* co czyni po ~ ° .f ]  /&.*
j

2 -o .  Zakładamy p rzes trzen ie  Fz i  praktycznego wykresu równe I/z - ^  oraz 
odpowiednio szkodliwej p rzes trzen i  l/z i  o b j ę t o ś c i  napełniania  l/r t e o r e t y c z ­

nego. Czyniąc tak możemy oczyw iście  porównać oba wykresy:
3 -o ,  KOŃCOWA PRĘŻNOŚĆ NAPEŁNIENIA f i  praktycznego wykresu j e s t  n iższa  od' PO­

CZĄTKOWEJ f i  , na skutek tak zwanego DŁAWIENIA PARY. Jakeśmy to  wyżej w id z i e l i ,  
już w martwym p u n k c i e ^  początkowa prężność wykresu j e s t  niższa od prężn ośc i

panującej w k o t le  o w ie lkość  A b  , 

konieczną do pokonania oporów w prze­

wodzie wlotowym, spowodowanych t a r ­
ciem pary o Jfcianki przewodu. Ta r ó ż ­

n ica  c iś n ie ń  wzmaga s ię  pod kon iec  
n a p e łn ien ia ,  t ł o k  "bowiem, wychodząc 
z martwego punktu, b ieży  coraz prędzej  
naprzód, powodując sssybsze napełnianie  
cy l in d ra  parą, a co za tem id z i e  i 
szybszy p r z e lo t  takowej przez  rurę 
wlotową; pozatem para wlotowa, chy­

żej  p r z e c i s k a ją c  s ię  przez s z c z e l in y  
uchylonego zaworu wlotowego t r a c i  na 
prężn ośc i  , u le g a ją c  d ław ien iu .  W ten 

sposób otrzymujemy POCHYŁĄ LINJĘ WLOTU 
##-w ykresu  praktycznego zazwyczaj 
MIĘKKIEM ZAOKRĄGLENIEM N, przechodzą­
cą w rozprężan ie  , bez uwydatnienia 
napełn ien ia  JV . Lińje  napełn ien ia  
MA/ prakycznie uważać możemy za 

tf[NJĘ PROSTĄ, choć zazwyczaj otrzymujemy tu łuk s łabo  wypukły lub w k lęs ły .  Oznacz­

my f i - f i^ ^ f i ,  gdzie  ■9 w za leżnośc i  od d łu g ośc i  i  średnicy  przewodu wlotowego, 
oraz k s z t a ł t u  i rodzaju d z ia ła n ia  zaworu wlotowego wynosi 9= 0t80~r~ 0,$ó.

4 - o .  ROZPRĘŻANIE fl)W praktycznego wykresu prowadzimy l i  ty lk o  do końcowego 

CIŚNIENIA ROZPRĘŻENIA f i v- f i  * ; przenoszącego prężność panującą w skrap la ­
czu o ^  = 0'5-+-1 ATM . W ten sposób otrzymujemy znacznie mniejszą  KONIECZN4

M N  ~ NA pStMIENIE 
/VW -  fi O z  Pfi f  ZANIE 
W K ~ PB1E D Z  WfrOTNy 

W V  L O T  

-  POZWR OTNV
y/yioT 

JT -  spnązanie
TM -  PBZ.EDZ WEOTNy 

WLOT.

'*-7 1 pow[mn, wxsm]'-n 
' p' zr

50.
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g&jęfcość cy l in d ra  , ogromnie zyskując przez t c  na WYMIARACH s i ln ik a  h więc i  na 

cenie takowego, a n iew ie le  stosunkowo tracąc, na mocys co prowadząc rozprężeni© tak 
jak  w wykresie teoretycznym do p r z e c i w c i ś n i e n i a ^  ZYSKUJEMY oczy w iśc ie  n  ty lko  

WĄZKI B0C- w y k r e ś la  praca  w ten sposób OTRZYMANA n ie  op ia«a  kosztów znacznego po­
większania wymiarów s i l n i k a . -  ...

5 -o .  OKRES OPROŻSIANIA OTŁilDRA z pary rozprężone j  ro-zpoczynairy PRZĘDZWROTNYM 
WYLOTEM WK przed końcowym MARTWYM PUNKTEM ZWROJB TŁO U Jf , aby zagwarantować 
DOSTATECZNE OTWARCIE ZAWORU WYLOTOWEGO W PUNKCIE #  9 g dz ie  t ł o k  przez  chwilę s t a ­

le  bez m o im ,  a rozprężona para nagłym rzutem uchodzi z cy l in d r a .  Przed zwrotny
w lo t  ma zateu? na ce lu  szybkie  sprowadzenie c iśn ie n ia  rozprężone j  pary do PRZECIW'

' - 1
CIŚNIENIA h , k tóre  pakować powinno w cy l in d rze  podczas wylotu. Im s z y b c ie j  uchy­
la  s ie  zawór wylotowy -  da j$o DOSTATECZNĄ DROGĘ parze rozprężone j  - tem późn ie j  
przed martwym punktwa winniśmy rozpoczęid jego  otwier&ąie.  N iedostateczne u ch y le ­
n ie  zaworu daje  bowiem d ław ien ie  pary wylotowej a co zatam id z ie  i  -  p ó ź n ie j ­
sze sprowadzenie c i ś n i e n i a  Jow do p r z e c iw c iś n ie n ia .

Zazwyczaj KOŃCOWA OBJĘTOŚĆ ROZPRĘŻANIA VK stanowi 0 ,85  ~f- 0 , S5 CAŁKOWITEJ 
CZYNNEJ OBJĘTOŚCI CYLINDRA K  -

6- 0. PR|ŻN0Śó WYLOTU Jo , czy l i  tak zwane PRZE CIWCi ŚNIENIE praktycznego wykresu^ 
je s t  wyższa od p rężn ośc i  Jog , panującej w skraplaczu o w i e l k o ś ć j ' '/ 0# > 0  
pow sta j§c§  na t l e  t a r c ia  pary o ś c ia n k i  zaworu i przewód- wryJLeśowiggo,

7 - o .  WYLOT POZWROTNY K $  rozpoczyna BIEG JAŁOWI pe BIEGU CZYNNYM M A /W K . 
Pozwrotny wylot odbywa s ię  przy ętałem p rze c iw c iśn ie n iu  Jo . W p u n k c i e ^  zawór 
wylotowy znagła z o s t a je  zamknięty , a p o zo s ta ła  czętfd pary, w ypełn ia jące j  p r z e ­
s t rzeń  > tilega sprężaniu przy dalszym wstecznym ruchu t ło k a .

8 -o .  SPRĘŻANIE J f  w gran icach  o b j ę t o ś c i :  początkowej Vz "" Vs i  końcowej Vz-*- Yr 
oraz p rężnośc i  p o c z ą t k o w e j^ '  oraz końcowej fo , przyczem w praktycznym wykresie 
Ą  y ? o , to  j e s t  in acze j  mówiąc W PRAKTYCZNYM WYKRESIE NIB DOPROWADZAMY SPRĘŻANIA 
DO POCZĄTKOWEGO CIŚNIENIA , trudno bowiem UTRZYMAĆ NA STAŁYM POZIOMIE PRÓŻNOŚĆ PO­
CZĄTKOWĄ ft* , u le g a ję o $  n iera z  doś<5 znacznym wahaniom -  oraz ZGOBY PRZEWIDZIEĆ RZE' 
CZYWISTY PRZEBIEG KRZYWEJ SPRĘŻANIA JT ,  zależny od stanu c iep likow ego  S pary wylo­
towej w punkcie S , & więc zależny od od d z ia ła n ia  sk ra p la cza ,  u leg a ją ceg o  również 
pewnym wahaniom. Bezpośrednio po sprężaniu mamy, kończący b i e g  ja łow y:

9 -o .  PRZEBZWROTNY I L O T / W ,  przyczem OBJĘTOŚĆ PRZĘDZWROTNEGO WLOTU Vr , to  
j e s t  p rzes trzeń  , jakę. ma t ł o k  p r z e b ie c  przed martwym pfinktem stanowi zazwyczaj 

0 ,005 ~  0 ,  01 najwyżej zaś '  0 ,026 OBJĘTOŚCI CZYNNEJ V CYLINDRA . Bola przedzw rot-  
nego wlotu podobna Jeat do r o l i  przedwzrotnego wylotu. I tu ta j  uchylamy wlotowy



zawór PRZED ROZPOCZĘCIEM nowego skoku t ło k a ,  aby móc rozpocząć  skok przy pełnem 
począikowem c iśn ien iu ,  to je s t  aby szcze l in a  p r z e ló tu  uchylonego zaworu, nie  powodo­
wała dławienia pary wlotowej na początku BIEGU ICZYNNEGO, da j^c przekró j  d o s ta te cz r  

d la  przepływu pary.
W ten sposób otrzymujemy WYKRES praktycznego s i ln ik a  parowego.-  
Bospada się on na poszczególne OKRESY /FAZY/ ROZRZĄDU PAROWEGO : NAPEŁNIENIE, 

ROZPRĘŻANIE I PRZĘDZ KROTNY WYLOT, należące da BIEGU te jest  SKOKU TŁOKA CZYNNEGO, 
oraz POZWROTNY WYLOT, SPRĘŻANIE I PRZED2WR0TNY WLOf, przynależne do BIEGU POZWROTNE'
GO BIERNEGO zwanego również SKOKIEM BIERNYM. Wykres s i ln ik a  praktycznego różn i  s ię  
r«ięc zasadniczo od wykresu s i ln ik a  teoretycznego  -'OKRESAMI RO ZRZĄDU , pozatem, w wy-

/

kresie  praktycznym zasadnicze OBJĘTOŚCI K ; i/  n ie  są. ob ję tośc ia m i właściwemi,jak 
f o ma miejsce w wykresie teoretycsnym^ tem niemniej oczyw iśc ie  powierzchnia wykresu 

s i ln ik a  prakty omega Pm/.fifhnn/TMj-Jl daje WARTOŚĆ PRACY, ODDANEJ NA ZEWNĄTRZ 
na czas dwuskoku t łok a  s i ln ik a  praktycznego. W samej r z e c z y ,  powtórzmy dowodzenie 

§ I2 -go  d la  JAKIEJKOLWIEK OBJ^rOSCI V /w § I 2-ym rozpatrywaliśmy o b ję t o ś ć  w ła ś c i ­
wą ir ]  CliiŁA UYNNEGO, a przekonamy s i ę ,  i ż  WSZELKI DODATNI PRZYROST clV  OBJĘTO­
ŚCI CIA U  Ĉ iNNjsatO POWODUJE ODDANIE NA ZEWNĄTRZ PRACY b cl V , A WSZELKI PRZYROST 
d V  UTSHKI . ZACHODZI NA TLE PRACY ftćlV , POCHŁONIĘTEJ Z ZEWNĄTRZ. Możemy wigc,mie -

< i

tz^c powierzchnię J1 wykresu s i ln ik a  praktycznego porównać takowy z powierzchnią 
L, ODPOWIEDNIEGO WYKRESU TEORETYCZNEGO 0 TEJ SAMEJ PRZESTRZENI SZKODLIWEJ vz = Vz i  
OBJĘTOŚCI NAPEŁNIENIA ^  = VN , to je s t  możemy POROWNAC PRACĘ OBU SILNIKÓW:
Z tego  porównania rwypływaj§. następujące  wnioski:

WNIOSEK PIERWSZY> PRACA WYKRESU PRAKTYCZNEGO JEST MrU.SJSZA OD PRACY ODPOWIED- 
NIEGO WYKRESU ^ORETiCZNEGO. W samej rzeczy  na t l e  obniżę ia  w artośc i  p rężnośc i  w lo­
tu hH wyki- :au teore tycznego  do w a rtośc i  Jo0 a nawet os.tatocznie Jj# wykresu prak­
tycznego, rr  t l e  stosunkowo mniejszego rozp ręża n ia ,  obecnośc i  przedzwrotnego wylotu 
oraz wzrostu w artości  p rz e o iw c iś n ie n ia  w wykresie praktyczny® b p$ do Jo ~ o t r z y -i -L
mujemy STRATĄ PRACY Z-PowfyMjfMfMJt KW N y Mz]  . / powierzchnią zakreskowana p i o ­
nowo/,  z drugie j  strony  -  na t l e  znacznie mniejszego 3topnia sprężania  wykresu pra ­
ktycznego otrsymujeny W ZYSKU PRAOę 5" = POW/Ky JtfT&xj /pow ierzchn ia  zakresko­
wana poziomo/* Ponieważ n iew ą tp l iw ie ,  jak t o  widzimy, L > & , p rze to  będziemy 
m ie l i  zawsze 77<  L ce stanowi dowód wypowiedzianego powyżej wniosku:

S7NIOSEK DRUGI. DZIAŁANIE SZKODLIWEJ PRZESTRZENI NIE JSST UNIESZKODLIWIONE 
W SILNIKU PRAKTYCZNYM CAŁKOWICIE. Widzieliśmy wyżej i ż  szkodliwa przestrzeń  Vz 
wykresu te o re ty czn e g o ,  dz ięk i  sprężaniu o b j ę t o ś c i  pary 7/} do lfz p o z o s ta je  w ypełn io ­
na par$ o stanie cieplikowym pary wlotowej -  a więc szkodliwego d z ia ła n ia  nie  ujawnia.
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Inaczej  rzecz  s ię  ma w wykresie s i ln ik a  praktycznego. Tutaj początkowa o b ję t o ś ć  

sprężania  Jes  ̂ o czy w iśc ie  MNIEJSZA od Vs , pozatem sprężanie  doprowadzo­
ne je s t  l i  ty lk o  do o b j ę t o ś c i  oraz  p r ę ż n o ś c i /^  -  wobec i s t n ie n ia  przed -
zwrotnego wlotu* Tutaj więc p rzestrzeń  " Vz  ̂Vjr wypełnione są parę. o s tan ie  c i e ­
plikowym NIŻSZYM to  j e s t  c iep likow o  uboższym od stanu pary w lotow ej,  k tóra  poczyna 
w T  napływać do p rz e s trz e n i  VZ~H Vr powodując gwałtowny wzrost p rężn ośc i  i  tem­
peratury pary spręż&ej p o d le g a ją c e j  na t l e  e n e rg j i  pary żywej -  dalszemu sprężaniu 
do stanu c iep likow ego  pary wlotowej* W ten sposób sz tuczn ie  poniekąd sprężona para 
wylotowa, wobec Vz+Vs < Us — SPEŁNI LI TYLKO CZ^SC SZKODLIWEJ PRZESTRZENI £ Vz 
/ g d z i e  0 < £ < i / f A PARA WLOTOWA POZOSTAŁĄ OBJĘTOŚĆ (/-£J ]7Z ~ w danym więc wypadku 
SZKODLIWA PRZESTRZEŃ POWODUJE WYDATEK PARY WLOTOWEJ, KONIECZNY DO WYPEŁNIANIA CZYŚCI 
(/' s) Vz SZKODLIWEJ PRZESTRZENI, n ie  z a p e ł n i o n e j  ca łk ow ic ie  parą sprężoną . -

WNIOSEK TRZECI* WYDATEK PARY WLOTOWEJ JEST WYŻSZY DLA WYKRESU PRAKTYCZNEGO NIŻ 
DLA WYKRESU TEORETYCZNEGO. W samej rzeczy  w s i ln ik u  teoretycznym wydatkujemy k i l o ­
gram pary w lotow ej,  wy p e łn i  aj ącej o b ję t o ś ć  właściwą 1/A 9 a d o s ta t e c z n e j ,  aby o t r zy ­
mać wykres; in acze j  rzecz  s ię  ma w s i ln ik u  praktycznym, wobec zupełnej n iem ożliw o­
ś c i  otrzymania CIEPLIKOWO NIEPRZENIKLIWYCH ŚCIANEK CYLINDRA -  oraz wobec różnego 
rodzaju  NIESZCZELNOŚCI. Cieplikowa przen ik l iw ość  powoduje tak zwane ROSZENIE 81^ 
PARY , da jące  STRATY RA ROSZMIE SIĘ PARY, pracu ją ce j  w c y l in d r z e .

Nazwijmy odpowiednio przez 77 i  /  temperatury pary wlotowej i .wylotowej wykre­
su praktycznego s i ln ik a .  TEMPERATURA &  POWIERZCHNI ŚCIANEK METALICZNYCH dotykaj ą- 
oych pary /czynna  powierzchnia t ł o k a ,  powierzchnia t ło c z y s k a ,  dno i ś c ia n k i  cy l indra ,  
kanały i wewnętrzne powierzchnie zaworów i  t . d .  /  POZOSTAJE przez czas trwania 
wykresu W GRANICACH -T/ ULEGAJĄC PEWNYM WAHANIOM , a -ś re d n ia  j e j  wartość z b l i ­
ża s ię  o czy w iśc ie  do w a rtoś c i  śred n ie j  7 7Z * T*’]  temperatur pary* Podczas wlotu 
d- j e s t  n iew ątp l iw ie  n iż sz e  od T0 : PARA WLOTOWA, SPOTYKAJAC CHŁODNIEJSZE ŚCIANKI 
METALICZNE, ULEGA NAGŁEMU OZIĘBIENIU, ODDAJE SWÓJ CIEPLIK PASOWANIA I OSIADA NA 
ŚCIANKACH W POSTACI ROSY. Jest  to  tak zwane ROSZENIE SI^ PARY w cy l in d rze  -  tr?ra ono 
dopóty , póki na ściankach c y l in d r a  n ie  o s ią d z ie  d o s ta te cz n ie  gruba warstewka V7ody 
nasycone j .  W samej r z e c z y ,  z początku, póki ta warstwa je s t  bardzo cienka -  stanowi 
ona znakomite OGNIWO POŚREDNIE pomiędzy przen ik liw ą  d la  q ie p l ik a  ścianką m eta l icz -  
ną a parą nasyconą, w ypełn ia jącą  wnętrze c y l in d r a ;  tu ta j  przenikanie  c i e p ła  odby­
wa s ię  ł a t w i e j ,  bo zwilżone śc ia n k i  l e p i e j  chłoną c i e p l i k  są s ie d n ich  warstewek pary, 
w i lg o tn ie ją cy c h  w miarę z b l i ż a n ia  się  do śc ianek  cy l in d ra .  Z czasem , kiedy warstew­
ka rosy zg ru b ie je  na śc iankach -  roszen ie  s ię  pary u s ta je  wobec z łeg o  przewodnictwa 
c iep likow ego  wody n asycone j .
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Przebieg ten trwa przez cały czas  napełniania  cy l in d ra  parą, t ł o k  bowiem,posu­
wając s ię  naprzód, ods łan ia  niezroszone śc ian k i  cy l in d ra .  Podczas okresu wlotu tem­
peratura powierzchni śc ianek  m etalicznych z b l i ż a  s ię  do temperatury Tc pary wlotowe?. 
C iep lik ,  nagromadzony w r o s i e ,  pokrywającej ś c ia n y ,  częściowo g in ie  bezpowrotnie 
uchodząc w głąb ścianki i promieniując tą  drogą nazewnątrz.

W ten sposób podczas wlotu ROSZENIE SIĘ'PABY POCHŁANIA PEWNĄ OBJĘTOŚĆ PABY 
WLOTOWEJ V„, UTAJONĄ W POSTACI BOSY OSIADŁEJ NA ŚCIANKACH CYLINDRA. Podczas następu­
jącego z k o le i  OKBESU rozprężania  t ł o k  w swym ruohu naprzód w dalszym ciągu odkrywa 
n iozrcszon e  śc ian k i  cy l in d r a .  O bjętość  pary, zawartej w cy l in d rze  r o ś n i e , c i ś n i e n i e  
poczyna opadać -  część  Fody nasyconej ze śc ianek wobec n iż s z e j  p rężnośc i  ponownie 
przechodni w parę na t l e  c i e p l ik a  śc ianek i  p ozos ta łe j  i l o ś c i  wody, okrywającej ś c ia n ­
k i ,  W ten sposób pierwotnie zroszone śc iank i  suszę, s ię  i  ch łodzą  , natomiast no-  

woobnażone -  pokrywają s ię  wzaraian warstwy świeżo zroszonej  pary i  g r z e ją .  Pod ten 

czas t ł o k  bieśiy naprzód i  ca ły  ty lko  co opisany złożony przeb ieg  odbywa s ię  ponow­
n ie ,  przyczem odparowanie rosy i  roszen ie  s ię  pary na ściankach odbywają s ię  rów­

nocześnie  i c i ą g l e  przez cały  czas trwania rozprężania  s ię  pary w cy l in d rz e  s i l n i k a .  
Kolejna następczość  zjawisk roszen ia  s ię  i  odparowania STANOWI 0 KSZTAŁCIE KBZYWEJ 
BOZPRĘŻANIA, każda bowiem cząstka r o s y ,  odparowanej ze śc ianek  cy l in d ra  przyjmuje
u d z ia ł  w rozprężaniu  s ię  pary, zawartej w c y l in d r z e .  Po rozprężaniu  następuje  przed -

1 t
zwrotny wylot i  t ło k  w dalszym ciągu obnaża ś c ia n k i  n iezroszon e .  Ścianki te n ie z w ło ­
czn ie  pokrywają s ię  ro są .  Podczas wylotu pozwrotnogo koszenie s ię  pary nadal zacho­
d z i ć  n ie  może wobec co fa n ia  s ię  t ł o k a ,  a co za tem id z ie  i braku nowoodsłoniętych  
śc ianek c y l in d r a ,  natomiast przez ca ły  czas trwania OBU WYIOTOW ODPABOWANIE BOSY od­
bywa się z wielką gwałtownością wobec znacznego obniżenia  p r ó ż n o ś c i ,a  para w ten  
sposób wytworzona uchodzi z cy l in d ra  wraz z parą wylotową,

W ten sposób część  pary w lo tow e j ,u ta jona  na ściankach c y l in d r a ,  k i lk a k ro tn ie  
odparowana i  ponownie zroszona podczas rozprężan ia  -  u lega  w ok res ie  wylotu OSTA­

TECZNEMU ODPAROWANIU i  opuszcza cy l in d e r  niewykorzystana ca łk ow ic ie  . Roszenie pary 

na ściankach cy l in d ra  powoduje więc jak gdyby UCHYLANIE SIĘ PABY OD WYKONYWANIA 
PRACY, in a cze j  mówiąc powoduj* STRATY PARY NA ROSZENIE SIĘ.

Prócz ty lk o  co wymienionych s t ra t  na roszen ie  s i ę  w s i ln ik u  parowym rzeczy w i­
stym mamy je s z c z e  i STBATY NA NIESZCZELNOŚCI wszelkiego ro d z a ju ,  powodujące również 
u ch y lan ie  s ię  pary od wykonywania pracy.  Zachodzą one na t l e :

I - o .  NIESZCZELNOŚCI ZAWOBU WLOTOWEGO, k tó r y ,  choć zamknięty, sączy parę żywą. 
Przy zamkniętym zaworze wylotowym, to  j e s t  podczas rozprężan ia  i  sprężan ia ,  para ta 
m e  g in ie  bezpow rotn ie ,  b io r ą c  częściowo u d z ia ł  w przeb iegach ,  odbywających s i ę  we­
wnątrz c y l i n d r a • in a cze j  rzecz  s ię  ma podczas wylotu, gdy zawór wylotowy j e s t  otwar-



ty —  wtedy bowiem para p r z e la t a  przez cy l in d e r  bez śladu i  g m i e  w skrap laczu .
2 - o .  NIESZCZELNOŚCI ZAWORU WYLOTOWEGO, k tóry ,  choć zamknięty* sącsy  pay§ a 

cy l in dra  4o skrap lacza .  Ma to  oczyw iśc ie  m ie jsce  podczas sprężan ia ,  przed zwrotnego 
w lotu ,  ape-łnienia i  rozp ręża n ia ,  k iedy zawór wylotowy je s t  zamknięty« S tra ty  powsta-

^  na t e j  drodze są daleko b a r d z ie j  d o tk l iw a ,  bo w danym wypadku para g in ie  bąą 
ćladu w skraplaczu*

/
3-o* illSSZCZELNOSCl TŁOKA, przepuszcza jącego  parę pomiędzy ściankami styku t ł o ­

ka i  c y l i n d r a . -  Ta n ie s z c z e ln o ś ć  z ła tw o ś c ią  usunąć s i ę  daje  sa posiocą sz cze l iw a  
danego na cy l in d ry czn e j  powierzchni t ło k a .

CAł&CWlTY więc WYDATEK PARY na wykres praktycznego s i ln ik a  składa się  z

1 -o .  OBJĘTOŚCI VH =  Vjf +{/-€) Vz , KON ISO ZUS J DLA OTRZYMANIA WYKRESU I POKRYCIA 
WYDATKU NA SZKODLIWĄ PRZESTRZEŃ, częśc iow o  ty lk o  wypełnioną sprężoną parą odlotową;

2- 0 . OBJĘTOŚCI Vn PARY, UTAJONEJ W POSTACI ROSY NA ŚCIANKACH CYLINIBA pod-  
szas przedzwrotnego \ wlotu i  nap e łn ien ia  ; wreszcie z

3-e  OBJĘTOŚCI V% , KTÓRĄ TRAOlMY NA NIESZCZELNOŚCI przez czas trwania wykresu* 
Ponieważ VK j e s t  wogól© n ieco  większe od , o b ję to ś c i  właściwej napełn ie ­

nia s i ln ik a  te o re ty czn e g o ,  p rze to  całkowity wydatek pary na wykres praktycznego s i l ­
nika yp - Vk ■+ Vn -+ Vu j e s t  oczywiście  większy od wydatku VH na wykres s i ln ik a

• te o r e ty c z n e g o .  Ponieważ j e s t  OBJĘTOŚCIĄ KILOGRAM. PART ŻYWEJ, p rzeto  Vr  WĄSOWO 
STANOWI WIELOKROTNĄ KILOC-RAMA. Inacze j  mówiąc WYDATEK NA WYKRES SILNIKA PRAKTYCZNEGO
WMOSI r  KUOGEAMÓW PAHY ŻYWEJ ?BĘŻS08CI JoK, PANUJĄCEJ W KOTLE, p rsy ęsea  n i e w ł t p l i -
wie W > j ■ ~

Na zasadzie  t e g o ,  cośmy wyżej pow iedz ie l i^  otrzymujemy:
-WNIOSEK CZWARTY. ROZPRĘŻANIE WYKRESU SILNIKA PRAKTYCZNEGO NIE JEST ADIABATYCZNI. 

W samej r z e c z y  na t l e  ro s z e n ia  s ię  pary na ściankach c y l in d r a  i  ponownego odparowy­
wania takowej powstaje ??ymiana c i e p l i k a  pomiędzy parą z jednej ,  a ściankami cy l in d ra  
z d ru g ie j  s t ron y ,  przyczem C i l P U l  STALE UCHODZI WGŁĄB ŚCIANEK 1 ROZPRASZA SI? w 
otacza j  ącyelf warstwach pow ietrza .  Otrzymujemy w ten  sposób  nader z łożony p r z e b i e g  

rozp rężan ia  w ktćirym b ie r z e  u d z ia ł  C2INNY l i  ty lko  para wypełniająca c y l in d e r .  
WAGOWA ILOŚĆ TEJ PART ZMIENIA Sl]| USTAWICZNIE naskutek c i ą g a c h  roszeń s i ę  pary 
i ponownych odparowywać* para zroszona na ściankach cy l in d ra  w rozprężan iu  udz ia ­
łu  nie b i e r z e .  Tego rod za ju  p rseb ieg  j e s t  o czy w iśc ie  NIEODWRACALNY, bo s t ra ty  na 
roszen ie  s ig  1 na n i e s z c z e ln o ś c i  n ie  są do powetowania.

Rozumując zupełnie tak samo, możemy również wypowiedzieć:

WNIOSEK PIĄTY. SFR|ŻAN!j: WYKHSSU PBAETYCOTGO SILNIKA NIE JEST ADJABATYCZNB. 
odczas sprężania  temperatura pary s t a l e  podnosi s i§  i  wkrótce s t a j e  s i ę  wyższą od



temperatury ścianek cylindra,' od te j  chwili rozpoczyna się  ROSZENIE SLĄ pary na 
ściankach cylindra a więc i  WYMiAHA c iep l ik a  pomiędzy ściankami cy lindra  z jednej 
a parę. sprężaną z drugie j  strony? przyczem c ie p l ik  s ta le  uchodzi wgłąb ścianek i 
rozprasza się w otaczającem powietrzu. Otrzymujemy i  w danym wypadku nader zwożony 
przebieg sprężania — oczywiście również nieodwracalny, bo rozproszony c i e p l i^  s t r a ­

cony jest  raz na zawsze*
Wiemy z termodynamiki, że przeb ieg i  nieodwracalne jakościowo są niższe od od­

wracalnych; ponieważ zaś wykres s i ln ik a  praktycznego skrada się  z nieodwracalnych 
dwóch przebiegów, przeto  wprost na zasadzie wyłożonych powyżej- praw termodynami­

ki możemy wypowiedzieć następujący:
WNiOSEK SZÓSTY. SPRAWNOŚĆ SILIUKA PRAKTYCZNEGO JEST NIŻSZA OD SPRAWNOSCl 

WSKAZCOWANSJ ODPOWIEDNIEGO SILNIKA TEORETYCZNEGO. To prawo można również wyprowa­

d z i ć  w następujący sposób : SPP1T/K0SG rozpatrywanego PRAKTYCZNEGO SILNIKA BADZIE 
o c z y w iś c i e  STOSUNKIEM WYTWORZONFJ PRACY AUCpł. DO WYDATKOWANEGO CIEPLIKA, ZAWARTE­
GO W PARZE OSTREJ -  WJ. cp ł . .  Stąd ^  AI7 : W JL } ponieważ zaś SPRAWNOŚĆ SILNIKA 
TEORETYCZNEGO ODPOWIEDNIEGO JEST -  A L  : Jt , p r z e to ,  wobec / 7  <  L oraz
W > j mamy Oczywiście „ Widzimy więc,  i ż  w oraktycznem u rz e c z y w is tn ie ­
niu s i ln ik a  parowego oddali l iśm y s ię  od ide< l'u -  s i ln ik a  Carnot, Już te o re ty czn e ­
mu s i ln ik ow i  -  daleko od pierwowzoru, a s i l n i k  praktyczny odbiega odeń je s z cze  b ar ­
d z i e j ,  dając  w wyniku ostatecznym sprawność bez  porównania s łabszą  od sprawności 

pierwowzoru. Aby móc podnieść je j  wartość należy u sta l ić :
§ 53* WARUNKI NAJKORZYSTNIEJSZEGO DZIAŁANIA PRAKTYCZNEGO SILNIKA. Miarą ko­

rzystnego  d z ia ła n ia  danego s i ln ik a  je s t  jego  sprawność, im ta o s ta tn ia  j e s t  wyższa 
tem l e p i e j  pracuje  dany s i l n i k  . POWIĘKSZYĆ SPRAWNO&G g  = AJ7: WJl PFAKTYCZNEGO 
SILNIKA PAROWEGO MOŻEMY, ZWIĘKSZAJ AC WART05C ODDANEJ NA ZEWNĄTRZ 'RACY WYKRESU Al7f 
ORAZ ZMNIEJSZAJĄC WARTOŚĆ CIEPLIKA W/Jl/ WYDATKOWANEGO NA WYKRES.-Przy tem wszystkiem 
jednak CHARAKTER SAMEGO WYKRESU NIE POWINIEN ULEDZ ZMIANIE, WYKRES BOWIEM PRAKTYCZ­
NEGO SILNIKA, JAKO POCHODNY PRAOBiEGU, DAJE TEORETYCZNIE MOŻLIWIE NAJWYŻSZĄ SPRAWNOŚĆ. 

PIERWSZEMU WARUNKOWI CZYNIMY ZADÓŚĆ:

I - o .  PRACUJĄC PRZY MOŻLIWIE JAKNAJWYZSZEJ PRÓŻNOŚCI PANUJĄCEJ W KOTLE.
Zważywszy, i ż  wyższej prężnośc i  odpowiada wyższa temperatura i r y ty c z n a  7m,
możemy prawo ty lko  co wypowiedziane wyprowadzić, r ozp a tru ją c  bezpośrednio  spraw­
ność pierwowzoru s i l n i k a  praktycznego to  j e s t  s i ln ik a  C a r n o t ^ ,  przyczem oczyw i-

• »T*ł « • ,
ś c i e  ]# odpowiada wyższej temperaturze ź ró d e ł  praobiegu. Nawet wprost na oko b i o ­
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rąc widzimy / r y s .  50 /  że p o le  wykresu 11 powiększa s ię  wydłużając ku g ó rze ,p rzy  
wyższej w artośc i  , a co  za tein id z ie  i  ^  . Praktycznie prawo p o ^ ż s z e  oddawna 
■było stwierdzone dośw iadcza ln ie  : przy wysokich prężnościach  s i l n i k i  pracowały zna­
cznie  spraw nie j ,  n iż  przy n i s k i c h ,  to też  starano s ię  budować k o t ły  na coraz  to  
wyższe c i ś n i e n ia  rob ocze .  Jeszcze  20 la t  temu c i ś n ie n ia  4-6 atmosfer w k ot ła ch  
panowało prawie n ie p o d z ie ln ie  i OBECNiE NADPR1|ŻN0ŚĆ 12 ATMOSFER UWAŻAĆ NALEŻY 7A 
ZWYKŁĄ, n a j c z ę ś c i e j  spotykany, choc iaż  t e r a ź n ie j s z e  wodnorurkowe k o t ły  budowane 
są już d z i s i a j  na 14- , 16 i w ięce j  a ta os fe r  manometrycznyc’n.~

2 -o .  UNIKAJĄC ZNACZNEGO JAWIĄCEGO Si^ NA TLE STRAT ClEPLxKOIYCH W PRZEWODZIE 
WLOTOWYM , SPADKU NA CIŚNIENIU POMIĘDZY KOTŁEM A WNĘTRZEM CYLINDRA. W danym wypadku 
główny oczyw iśc ie  r o i ?  gra ogólna długość przewodu wlotowego, to te ż  winniśmy STA" 
WlAC SILNIK TUŻ OBOK KOTŁOWNI, aby za oszczęd z ić  na d łu g o ś c i  przewodu. I s n i e j e  n a ­
wet k lasa  s i ln ików  parowych,, nie pos iada jących  wcale przev?odu wlotowego. Są to  
L0K0M0BILE. Tego rodza ju  s i l n i k  umieszczony je s t  wprost na ściankach k o t ł a ,  st$d 
bezpośrednio  czerp ie  parę żywą. W o s ta tn ic h  czasach przy próbach s i ln ików  tego 
typu, otrzymano nader dodatnie wyniki,  stanowiące poniekąd dowód doświadczalny po­
wyżej wypowiedzianego pra?;a. W warunkach zwykłych PRZEWODY WLOTOWE WINNE BIG CELOWO 
PROJEKTOWANE I TROSKLIWIE OTULANE,ABY CIEPLIKOWE STRATY PRZEWODU NIE PRZENOSIŁY 
Z^r-3 $£ -

S -o .  ZMNIEJSZAJĄC DŁAWIENIE PARY WLOTOWEJ ZA POMOGĄ SZYBKO OTWIERAJĄCYCH 
Si?  I ZNAGŁA ZAMYKAJĄCYCH SI^ ZATORÓW WLOTOWYCH. Tego rodza ju  zawory, zwane DOKŁADNY­
MI, n a jd łuże j  o czy w iśc ie  p o zo s ta ją  CAŁKOWlCiE otwarte ,  d a ją c  w ystarcza jący  przekró j  
przepływu pary żywej.

4 -o .  PRACUJĄC PRZY NALEŻYCIE OBRANEJ! NAPEŁNIENIU I ROZPRĘŻANIU. Duże n ap e ł ­
n ien ie  / r y s .  51/ powoduje zbyt małe roz-pr ®anie si§. p&ry UW, da jące  nadmierną koń-

Pow[NNXSTM] - U,
po w [ X W K X ]  = n z

P O W  [ M  N W K S T M ]  -
= Tl - 17, ~I7ł

cową prężność pw) inacze j  mówiąc przy dużych nap e łn ien ia ch  mało wyzyskujemy r o z p r ę ­
żanie s ię  pary, co powoduje w porównaniu z teoretycznym wykresram -  duż$ s t ra tę  po la



wykresu p r a k ty c z n e g o ;  pozatem niedostatecznie rozprężona para o stosunkowo „wyso­
k i e j  p r ę ż n o ś c i  h,r, , a co za tem idz ie  i  dużej stosunkowo zawartości c iep likow ej  -

g in ie  "bezpowrotnie w skraplaczu. c
Małe napełnienia powodują rozprężanie  pary zbyt daleko id ą ce j  przy nadmiei -  

nych rozprężan iach  c iśn ie n ie  końcow e/* ,  spada pon iże j  p r z e c iw c iś n ie n ia  f i ',  powodu­
ją c  w chwili  otwarcia zaworu wylot  owego w punkcie W wykresu -  WDARCIE Się  PARY z 

przewodu wylotowego, gdzie panuje p r ę ż n o ś ć / '  do c y l i n d r a . , !  ten  sposób przedzwrot-  
ny wylot WK zamienia s ię  w danym wypadku na fałszywy przedzwrotny wlot pary z 
prsfwodu wylotowego. W danym wapadku krzywa rozprężania  NY/; p r z ę d n a  w p u n k c i e /  
l i » j - §  przedzwrotnego wylotu , tworząc w ten  sposób p ę t lę  X W K X  o p o w ie r z c h n i^ .

FJ trunek te j  c z ę ś c i  wykresu wskazuje, i ż  marny, tu do czyn ien ia  z pracę  ujemną -  n v 
podczas gdy p o zos ta ła  część  wykresu o powierzchni /MNX^TM]~ 17, ujawnia od­
daną na zewtfę/trz pracę dodatnią  77, . Całkowita zatem praca wykresu , oddana na 
zewnątrz równa się  7 7 , - /^ .  Stąd widzimy, małe n ap e łn ien ia  powodują po jaw ie ­
n ie  s ię  p ę t l i  na wykresie, w gwałtowny sposab s a a l « j s a a j  prafcę wykresu, a na­
wet sprowadząjęcej takową do zera przy 77, ~yj.; co odpowiada oczyw iśc ie  warto­

ś c i  l'lj>~
Najlepsze więc wyniki otrzymujemy przy średnich  nape łn ien iach ,  prowadząc 

. rozprężanie  praktycznego wykresu do końcowego c i ś n ie n ia  , przenoszącego o 0,5-rJ 
Atm. prężność, panującą w skraplaczu . Niżej podamy t a b l i c ę  średnich  napełnień , 
da jących  NAJWYŻSZĄ WARTOŚĆ SPRAWNOŚCIĄ wykresu praktycznego. Tego rodzaju  n a p e ł ­
n ien ie  nazywamy NAJWYGODNIEJSZE!.

5 -o .  ROgPOCSTOAJĄC PRZEDZWROTNY WYLOT MOŻLIWI! JAKNAJBLIŻEJ DO PUNK.U ZWRO­

TNEGO K  , co j e s t  możliwe ,przy dobrze zbudowanych zaworach znagła o tw iera jących  
s ię  d o s ta t e c z n ie .  Wcześnie rozp oczę ty  przedzwrotny wyiot -  psuje b i e g  krzywej 
rozp rężan ia ,  która gwałtownie opada ku d o łow i ,  da jąc  większą s t ra tę  pracy ; im póź­
n i e j  więc możemy go rozp oczą ^  tem l e p i e j .

€ - 0 . UNIKAJĄC ZNACZNEGO SPADKU NA ClSNiENlU POMIĘDZY CYLINDREM A SKRAPLACZEM, 
jawiącego s ię  na t l e  s t r a t ,  spowodowanych tarc iem  pary w przewodzie wylotowym* 
Przewód ten winien dawać dostateczny  przekró j  p r z e lo tu  pary i  nie posiadać gw ałto­
wnych o s try ch  z a g ię ć .  Ogólna długość przewodu winna być jakna jm nie jsza ,  d la tego  

też  skrap lacz  umieszczamy zazwyczaj tuż pod s i ln ik iem  . w piwnicy pod podłogą sa l i . .  
Na przewodzie wylotowym z tych samych względów l e p i e j  j e s t  stawiać śluzy -  miasto 
zaworów, bo te o s ta tn ie  powodują duży opór ,  zw iększając  p r z e c iw c i ś n ie n ie .

7 - o .  ROZPOCZYNAJĄC SPRĘŻANIE MOŻLIWIE NAJBLIŻEJ ZWROTNEGO PUNKTU, w ten spo­
sób bowiem praea, konieczna do wykonania sprężania  j e s t  na jm nie jsza .  Z drugie j
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wzel-du na d z ia łan ie  szkodliwej przestrzen i  końcowa pręż- 
znow strony wiemy, ze za wzg l*  , .

, Si e do w a r t o ś c i  c i ś n i e n i a  wlotowego, oba te spr^  
ność s p r ę ż a n ia  powinna z b l i ż a ć  s i ę  a ,
csne wymagania uwzględnić s ię  d a j » tern ła tw ie j ,  im mniejszą war os posia
wa przest  rzeń Vz ■ W samej r z e c z y  i™ - i e  jsze  jest  Vz, t e .  « x . , sza x losc  pary

s z k o d l iw a  p r z e s t r z e ń  po uprzedniem s p r ę ż e n i u ,a  
wylotowej w y s t a r c z a ,  aby w ypełnić  s z K o a n w *

w i?c  t e n  p ó ź n ie j  n a l e ż y  r o z p o c z ą ć  s p r ę ż a n i e .
8,0  FOZPOCZW^C PRZBDZWROTHY WLOT TUŻ P R ®  SAMYM ZWBOTNYU PUNKTEH, »

bowiem ob ję tość  VT. je s t  mniejsza, tern więcej zyskuje,^ na powierzchni wykresu.
Wszystkie dotychczas wymienione punkty zawieraj* wskazówki , jak d la  danego 

wykresu ZMNIEJSZYĆ powierzchni? Z / f i g -  49/ oraz POWIĘKSZYĆ powierzchni? 6“ , to 
j e s t  in a cze j  mówiąc POWIĘKSZYĆ POLE Tl DANEGO WYKRESU, n ie  zmieniając charakteru 
i zasadniczych ksz ta łtów  samego wykresu. Obecnie -  musimy u s t a l i ć  warunki w ja k ich  

wydatkowany c i e p l i k  W-d o s ięg a  swą. najmniejs zą wartość.
W granicach  praktyczn ie  stosowanych prężności  -  w a r to ś ć ^  zmienia s ię  nader 

n iezn a czn ie ,  p rze to  najm niejsza  wartość i lo czynu  JLW odpowiada najm nie jsze j  war­
t o ś c i  W . Jak to  już wyżej w idzie l iśm y o b ję t o ś ć  wagowej i l o ś c i  W pary 
żywej wynosi Vj» -  Vx Vu + Vs , skąd mamy bezpośrednio  W '  Wk* Wu +  W* ■

Wagowa i l o ś ć  W# kej. j e s t  i l o ś c ią ,  pary, KONIECZNEJ DLA OTRZYMANIA DANEGO WYKRE­
SU s i l n i k a  praktycznego /W# KG- / oraz POKRYCIA WYDATKU /  Wz KC. /  NA SZKODLIWĄ 
PRZESTRZEŃ, częściowo ty lk o  wypełnioną sprężoną parą o d lo to w y  Możemy więc napisać 

WM = W/r*sWz -  Wjr j e s t  i l o ś ć i ą  oczyw iśc ie  STAŁĄ d la  danego wykresu; najm niej­
szą wartość W* otrzymamy więc n iew ątpliw ie  wówczas, gdy Wz będzie  najmniejsze 
to  j e s t  przy MAŁEJ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI.

WAGOWA ILOŚĆ Wu j e s t  i l o ś c i ą  pary STRACONEJ NA NIESZCZELNOŚCI PODCZAS 
TRWANIA WYKRESU. IM SILNIK JEST DOKŁADNIEJ ZBUDOWANY A POWIERZCHNIE CIERNE, 
PRZYWIERANIA I STYKU UTRZYMANE STARANNIEJ, TEM MNIEJSZĄ WARTOŚĆ POSIADA Wu .
Tutaj trosk l iw y  a r z e te ln y  maszynista n ieocen ione  oddaje  u s łu g i ,  sow ic ie  op ła ca ­
ją c  swą n ie co  droższą  m iesięczną  płacę  -  o sz częd n ośc ią  na parze ,  p racu ją ce j  w s i l ­
niku} -  n ie s t e t y  jednak w w ięk szośc i  wypadków s i l n i k  parowy powierzany j e s t  za­
zwyczaj nieodpowiednim dłoniom, a skutki tak iego  fałszywego pojmowania własne­
go in teresu  są opłakane.

Wresccie W* j e s t  WAGOWĄ ILOŚCIĄ PARY, UTAJONEJ W POSTACI ROSY NA ŚCIAN­
KACH CYLINDRA podczas przedzwrotnego wlotu i napełnienia* I lo śc iow o  stanowi 
najpow ażnie jszą  STRATĄ s i ln ik a  praktycznego ,  to też  głównie w ys i łk i  twórców s i l n i ­

ka parowego dążyły  do zm nie jszenia  t e j  s t r a ty  . Dające praktyczne wyniki

$ 54. SPOSOBY ZMNIEJSZENIA STRAT NA ROSZENIE SIE PARY można p o d z i e l i ć  na



dwie kategorye .  Do pierwszej na leży  sposoby , mające na ce lu  mniej lub w ięce j  do ­
kładne USUNIECIE roszenia  się  pary -  do drugie j  na leży  sposoby UNIESZKODLIWIE­
NIA s t r a t  stąd wynikłych* Sposoby pierwszej ka tegory i  są n astępu jące :

1 -o .  OTULANIE ZEWNĘTRZNYCH ŚCIANEK CYLINDEA CIAŁAMI SŁABO PBZENIKLIWEMI DLA 
CIEPLIKA • Do ta k ich  należą : a 2b e s t ,  korek, drzewo, papier i t . p .  a zwłaszcza 
warstewki UNIERUCHOMIONEGO POWIETRZA, będącego nader złym przewodnikiem c iep ła *  
D zia łan ie  o tu l in y  ZMNIEJSZA wprawdzie PROMIEŃIOWANIE CIEPLIKA ZE ŚCIAN CYLINDEA 
na. zewnątrz ale  roszen iu  s ię  pary nie zapobiega w zupełnośoi .  Dzięki o t u l i ź n i e  
temperatura ścianek UTRZYMUJE SIE NA NIECO WYŻSZYM POZIOMCE, co o czy w iś c ie  zmniej­
sza roszen ie  s i ę  i przyśpiesza  odparowywanie rosy  ze ścianek cy l in d ra ,

2 -o ,  OGRZEWANIE ZEWNĘTRZNE CZYNNYCH ŚCIANEK CYLINDEA PARĄ -  obecnie nadto 
stoSdSffiESi® ma na e®ł& tttrsyisy wenie temperatury ścianek cy l in d ra  na wyższym po­

ziomie kosztem c ie p l ik a  pary. $ t yiB c t x* (JTLIBDEB PlBOtfY BUDOWANY JEST Z PODWÓJ­

NĄ ŚCIANKĄ ZEWNETR2NĄ,a przestrzeń  między ściankami , OGRZEWKIEM, wypełniona
j e s t  parą, oddającą swój c i e p l i k  parowania podwójnym ściankom* C ie p l ik  pary ogrzew-

/
kowej, przechodząc przez SCIANKIj ZEWNETRZNĄ rozprasza  s ię  w otaczającem powietrzu, 

a przez ŚCIANKĄ WEWNĘTRZNĄ promieniuje wgłąb c y l in d r a .  C ie p l ik  ten  powoduje ZNACZ­
NY PRZYROST TEMPERATURY POWIERZCHNI CZYNNYCH ŚCIANEK 'CYLINDRA a więc ZMNIEJSZA
ro s ze n ie n s ię  pary i  PRZYSPIESZA ponowne odparowanie rosy u ścianek znacznie l e p i e j ,

t
n iż  o tu l in a ,  k tórą  zwykle otaczamy zewnętrzne śc ian k i  ogrzewku ABY POŁĄCZYC do­
broczynne d z ia ła n ie  obu sposobów . Przy zewnętrznem użyciu  o tu l in y  ogrzewek z n a cz ­
n ie  sprawniej p r a c u je ,  o tu l in a  bowiem o s ła b ia  promieniowanie c i e p l ik a  nazewnątrz 
ogrzewka.

Oba ty lk o  co opisane sposoby mają na ce lu  utrudnienie  roszen ia  s ię  pary i 
u ła tw ien ie  zarazem odparowywania rosy ze ścianek cy l in d ra  za pomocą p od n ies ien ia  
temperatury ścianek -  T.PZ^-I natomiast sposób pierwszej k a t e g o r j i  os iąga  ten sam 

wynik przez

3 -o .  UŻYCIE PARY PRZEGRZANEJ. Wypbraźmy sob ie  , żeśmy w łą c z y l i  w przewód wlo­
towy tuż za kotłem systemat rurek , zewnętrznie ogrzewanych gorącemi spalinami ko­
tłowego ru sz tu .  Wytworzona w k o t l e  para, przechodząc przez  ten systemat rurek, 
zwany PRZBGBZEWACZEM , przegrzewa s ię  do danej temperatury przegrzania  i już jako 
PARA PRZEGRZANA wchodzi przez  przewód wlotowy do cy l in d ra  s i ln ik a  praktycznego.
Para przegrzana, własnościami f izycznem i b a r d z ie j  zb l iżona  do gazu doskonałego -  
spotyka na swej drodze z im nie jsze  ś c ia n k i  wewnętrzne cy l in d ra  -  i ochładza się., 
zwolna tracko  c i e p l i k  przegrzan ia .  Ochładzanie s ię  to  jednak odbywa s ię  daleko wol­
n ie j  wobec mniejszego przewodnictwa c i e p ła  pary przegrzanej  i  wobec BRAKU WARSTWY
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ROSY na ściankach cy l in d ra  -  UŁATWIAJĄCEJ WYMIANĘ c i e p ła  pomiędzy powierzchnią  

ś c ia n k i  a-parąo—
W samej rzeczy  -  wiemy, źe para s k r o p l i ć  s ię  może l i  ty lk o  przy temperaturze 

k ry ty czn e j  Zr > zatem, dopóki para wlotowa nie s t r a c i  swego CIEPLIKA PRZEGRZANIA, 
o c h ł a d z a j ą  s ię  do TK , -  tworzenie s i ę  rosy  na ściankach j e s t  siiansoźSiwe: c y l in d e r

__  r
p ozos ta je  suchy, a wymiana c i e p l ik a  pomiędzy parą a ściankami je s t  UTRUDNIONA, wo — 
hec braku c iep likow ego pośrednika ,  jakim dla  pary nasyconej jawi s i ?  ro sa  , c ienką  
warstwy okrywająca wewnętrzne powierzchnie ścianek c y l in d ra .

Ochłodzenie paiy przegrzanej  do krytyczne j  temperatury w warstewkach, przy-lega- 
ją oych  do ścianek cy l in d ra  następuje  o czy w iś c ie  tem p ó ź n ie j ,  im wyższy j e s t  STOPIEŃ 
PRZEGRZANIA pary w lotow ej.  S tosu ją c  d o s ta te cz n ie  wysokie przegrzanie  g ra n ic  
my nawet ca łk ow ic ie  UNIKNĄĆ ROSZENIA SI^ PARY PODCZAS WLOTU, przez es as "bowiem 
trwania tego o sta tnie go, warstwy pary p rzy leg a ją ce  do śc ianek c y l in d r a  NIE ZDĄĆĄ 
o c h ło d z ić  s i ę  do temperatury k r y ty c z n e j ;  o ch łodzen ie  to  W CAŁEJ MAS 12 pary nastąpi 
o czy w iśc ie  dop iero  podczas rozp ręża n ia ,  k iedy  na t l e  przyrostu  ob ję tośc iow ego  -  tem­
peratura i prężność gwałtownie opadają.

Może s ię  przytem okazać, i ż  w pewnym momencie temperatura rozprężone j  pary -  
na t l e  chłodzącego d z ia ła n ia  ścianek OBNIŻY SI^ DO WARTOŚCI tempsratury k ry ty e sa o j ,  
przynależnej  do prężnośc i  pary chwilowo w tym momencie panującej ‘ w masie pary czyn* 
n e j .  W tym okres ie  zatem rozprężania, para przegrzana przetwarza s ię  w parę nasyco ­
ną i  od t e j  ch w i l i  rozpoczyna s ię  o cz y w iś c ie  r o s z e n ie  s ię  pary, k tóra  trwa już do 
końca aż do chw il i  przedzwrotnego Wylotu* Jm wyżej przegrzana j e s t  para wlotowa, tem 
p óźn ie j  przetwarza s i ę  ona podczas rozprężania  w parę nasyconą, a przy d o s t a t e c z ­
n ie  wysokim stopn iu  przegrzan ia  ODLOTOWA PARA opuszcza c y l in d e r ,  jako para przegrza ­
na o temperaturze wyższej od temperatury k r y ty c z n e j ,  przynależnej do p rężn ośc i  pary 
o d lo to w e j .

Użycie więc pary przegrzanej  OPOZNIA' więc CHWILĄ POJAWIENIA SIE ROSZENIA 
pary ,  a nawet , przy dosyć  wysokich stopn iach  przegrzania  ca łk ow ic ie  mu zapobiega ,  
natomiast s t r a t y  NA PROMIENIOWANIE c i e p l i k a  są n iewątpliwie  WIĘKSZE, n iż  przy uży­
c i u  pary n a sy con e j ,  bo r ó ż n ic a  temperatur śc ianek  c y l in d ra  i  o to cze n ia  j e s t  bez  p o ­
równania wyższa w danym wypadku. Z tego powodu s ta su ją  zazwyczaj o tu l in ę  znacznie 
l e p s z ą ,  k ładąc jfc dość grub? Warstwą na zewnętrznych ściankach c y l in d r a .  W ten spo­
sób PRZY UŻYCIU PARY PRŻEGfWANEJ można osiągnąć znaczne k o r z y ś c i .  Jm wyższe s t o s u ­
jemy przegrzap ie  tem : NIEJ îZE są s t ra ty  na to czen ie  s ię  pary na ściankach c y l in d ra  
i tem większa oszczędn ość ,  n i e s t e t y  jednak zbyt da leko  W tym kierunku i ś ć  n ie  moż — 
na, budowa bow is?  samegó s i l n i k a ,  a uwłaszcza stosunkowo n isk i  pnnkt rozkładu sma'-



na to  nie pozw ala ją ;  zazwyczaj TEMPERATURA PRZEGRZANIA PARY WLOTOWEJ n ie  przekracza  
350° G, a jako NAJWYŻSZĄ WARTOŚĆ PRAKTYCZNA PRZEGRZANIA możemy uważać temperaturę 
400*0, choć w tym krańcowym wypadku n ieraz  cylindrowe smary odmawiają p o s łu s z e ń ­

stwa.
4 -0 .  STOSOWAS-IE DUŻYCH ILOŚCI DWU SKOKÓW TŁOKA NA MINUTĘ . -
Odwracalne p r z e b ie g i  teoretycznego  s i ln ik a ,  aczkolwiek c iap l ikow o  doskonałe ,  

odbywają s ię  nader powolnie na t l e  nieznacznych zmian c iep likow ych  cia ła  ezynnego^ 
natomiast p r z e b ie g i  rzeczy w is te  s i ln ik a  parowego praktycznego znaczni© odb iega ją  
od teoretycznych  i 3 jako n ieodw racalny  <jaj ą. m niejszą sprawność ob iegu ; praktycaiie 

2as p os iad a ją  tę z a l e t ę ,  i ż  ODBYWAJĄ SI| ZNACZNIE PRĘDZEJ od teoretyczn ych  • Możemy 
nawet na zasadzie  w ie lok ro tn ie  czynionych doświadczeń pow ied z ieć ,  i ż  zachodzić  one 

mogą, Z DOWOLNIE WIELKĄ SZYBKOŚCIĄ « Inaczej mówiąc c iep likow e  w łasnośc i  pary , jako
c i a ł a  czynnego, w s i ln ik u  praktycznym n ie  s t o ją  na przeszkodzie  i  pozwalają  o t r z y -

f t
mywać POWOLNIE WIELKĄ ILOSC powtarzających s ię  k o le jn o  wykresów po sob ie  w ciągu 
danej jed n os tk i  czasu? dajmy na to  jednej  minuty? PRZYCZEM WSZYSTKIE FAZY WYKRESU 
NASTĘPOWAĆ BIP4 ZUPEŁNIE PRAWIDŁOWO PO SOBIE, NIEZALEŻNIE OD ILOŚCI WYPRODUKOWANYCH 
WYKRESÓW, TO JEST OD ILOŚCI DWUSKOKóW TŁOKA SILNIKA NA MINUTĄ. Jest  to n ie w ą tp l i ­
wie własność nader cenna, nie jesteśmy bowiem w ten sposób skrępowani l i c z b ą -  
dwuskoków, a budując s i l n i k i  parowe o dużej l i c z b i e  skoków t łoka  na minutę ZWIĘKSZA" 
MY ILOŚĆ PRACY SILNIKA, ODDANEJ NA ZEWNĄTRZ, oraz ZMNIEJSZAMY zarazem STRATY NA 
ROSZENIE s ię  pary, zarówno nasyconej jak i p rzegrzan e j .  W samej rzeczy  roszen ie  s ię  
pary jako z jawisko f i z y c z n e ,  oparte na wymianie c i e p l ik a  pomiędzy Ścianką cy l in d ra  
a parą, DOKONYWA SIĘ W CZASIE, ś c i ś l e  określonym d la  danych warunków. Im szy b c ie j  
więc będą po sob ie  następowały dwuskoki, tem mniejsza i l o ś ć  pary ZDĄŻY s ię  z r o s i ć  
na ściankach c y l in d r a ,  a więc tem mniejsze będą s t r a t y  na ro s ze n ie  s ię  pary. N ies te ­
ty jednak l i c z b a  dwuskoków praktycznego s i ln ik a  zgóry j e s t  ©graniczona ze względu 
na w łaśc iw ośc i  mechaniczne samego układu, stanowiącego s i ln ik *  i  tu więc praktyka 
wyznacza kres s tosow a lnośc i  tego środka.

S i l n i k i  SZYBKOBIEGI; otrzymane na t e j  drodze ,  odznaczają  s i ę  dużą stosunkowo 
sprawnością , aczkolwiek wielu zwolenników dotychczas n ie  zyskały ze*względu na tru ­
dność ob s łu g i  i znacznie n iż szą  pewność d z ia ła n ia .

Wszystkie powyżej wyszczególnione sposoby częśc iow o zapob iega ją  roszen iu  s ię  
pary, NAJBARDZIEJ SKUTECZNIE DZIAŁA PRZEGRZEWANIE PARY, opóźn ia jące  powstawanie r o ­
sy na ściankach c y l in d r a ;  prócz wyżej wymienionych znane są rów nie !  sposooy un ie ­
szk od l iw ien ia  ro s ze n ia  s ię  pary w cy l in d rze  . Te o s t a tn ie  

B. SPOSOBY DRUGIEJ GRUPY , są n as tępu ją ce :

I -o*  STOSOWANIE NADER KROTKIEGO OKRESU WYLOTU « Sposób ten  stosowany je s t



od niedawna / I9 0 7 - I3 0 8  ro k /  w tak zwanych SILNIKACH USTBOJU PROFESORA ST0MPFA?k o -  
r z y s ta ją cy ch  ponadto z z a le t  d z ia ła n ia  pary przegrzanej i d n ie j  i l o ś c i  dwuskoków* 

Wykres s i ln ik a  tego rodzajn  podaje rysunek N. 58.
PO NAPEŁNIENIU MN c y l in d ra  parą 
przegrzany -  następuje  ROZPRĘŻA­
NIE s ię  takowejJ/Wt zakończone 
PRZEDZWROTNYM WYLOTEM WK, przy ­
czem zazwyczaj stosunek 

K / : V s OtU  — 0 ,30 .

Jak już  wspominaliśmy wyżej ,  

w dawnym wypadku POZWROTNY WYLOT 
KŹ  TBWA NADZWYCZAJ KROTKO, prsy -  
czera POCZĄTKOWA 0BJ|T0SC SPB^ -  
ŻANIA V* ~ Vw, poczcm następuje  

SPRĘŻANIE 3T  i  PRZEDZWROTNY WLOT 
TN% Zasadniczo zatem ten wykres s ię  n ie  różn i  od poprzednio opisanego wykresu 
3 i ln ik a  parowego praktycznego. W zwykłym s i ln ik u ,  gdzie  pozwrotny wylot TBWA DALEKO 
DŁUŻEJ, ro sa ,  pokrywająca śc iank i  cy l in d ra  odparowuje nadei sow ic ie  przy • niskiem 

c i ś n i e n iu  f i ' i  bezpowrotnie g in ie  w .skraplaczu.
• " " "»

W danym wypadku, na skutek krótkot rw ałoś  c i  wylotu -  TYLKO BARDZO NIEZNACZNA 
ILOŚĆ BOSY ZDĄŻY ODPAROWAĆ ZE ŚCIARBI I ZGINĄĆ bezpowrotnie  w skrap laczu , tu ta j  więc 
s t ra ta  na roszen ie  *si§ pary j e s t  znacznie m nie jsza .

W po łączen iu  z "bardzo Wysokiem przegrzaniem pary oraz stosunkowo dużą i l o ś c i ą  
dwuskoków t ło k a  na minutę, ty lk o  co wyłuszczona własność powoduje- nader wysoką spraw­
ność s i ln ik a  tego typu, natomiast znaczny s top ień  sprężania  stanowi jego  wadę,szko­
dliwe d z ia ła n ie  k tó re j  z ła t w o ś c ią  jednakowoż o s ła b i ć  s ię  d a je ,  za pomocą dużych 
celowo zbudowanych SKRAPLACZY, da jących  n isk ie  p r ze o iw c iś n ie n ie  u m oż l iw ia ją ce
dokonanie dużych sprężań kosztem n ie w ie lk ie j  stosunkowo pracy otrzymanej z zewnątrz 

a w yra ja jące j  s ię  powierzchnią  mMTSwm w Tiykresie s i ln ik a  Stumpfa.
Widzimy w ię c ,  że krótkotrwały wylot nie zapobiega roszen iu  s ię  pary, l e c z  

sprowadza do minimum ILOSC BOSY,odparowanej podczas wylotu, a więc zmniejsza NAJZJA^
DLIWSZĄ STRATĄ PARY, bezce low o p r z e la t u ją c e j  przez c y l in d e r .  W samej r z e c z y  -  rosa,

f

odparowana w śc ianach  cy l in d ra  podczas r o z p r ę ż a n ia ,b ie r z e  CZĘŚCIOWO czynny u d z ia ł  
w rozprężan iu  s ię  pary a więc nie  g in ie  b ezp ow rotn ie ; to  samo możemy pow iedzieć  i
o parze , odparowanej ze śc ianek  podczas trwania sprężania  -  para ta pomnaża c a łk o ­

witą i l o ś ć  sprężonej  pary a więc również nie  g in ie  bezpow rotn ie ,  podczas gdy przez
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o55&s t •w&.łia wylotu odparowania ze śc ianek  cy l in dra  rosa  -  g in ie  tioseelowo w 

sferótplaosu*
Częściowa un ieszkod l iw ien ie  t e j  o s t a t n ie j  s t ra ty  stanowi niewątpliwą zasługę

ty lko  co opiarnego s i ln ik a *
/ , 1

Można HofcUiEZ CZĘŚCIOWO un ieszk od l iw ić  roszen ie  s ię  pary przez możliwie dokład­
ne -X

2-o. KOLEJNE WYKORZYSTANIE ENERGJI CIEPLIKOWEJ PART WLOTOWEJ W KILKU USTAWIO­
NYCH W SZEREG SILNIKACH, STANOWIĄCYCH JEDEN WSPÓLNY SPRZĘŻONY SILNIK. Wdanym wy­

padku para wlotowa pracuje w PIERWOTNYM s i ln ik u ,  uchodzący zeń parę odlotowy
/

kierujemy do s i ln ik a  WTORNEGO, gdzie  pracuje  ona w dalszym c iągu ,  oddając nową c z y ­
stkę swej ca łk ow ic ie  niewykorzystanej w pierwotnym s i ln ik u  en erg j i  c i e p l ik o w e j ;  

ponieważ zad GAŁY ZASÓB ROSY, ODPAROWANEJ ZE ŚCIANEK CYLINDRA, ULATA WRAZ Z PARĄ PO-
WROTOWĄ Z PIERWOTNEGO CYLINDRA I MOŻE BYC WRAZ Z. NIA CELOWO ZUŻYTY W NASTĘPNYM

/
WTÓRNYM SILNIKU, przeto  opisany posób należy do n a js k u te czn ie js zy ch .  Otrzymaną 

w s i ln ik u  wtórnym energję  ruchu możemy zużyć równocześnie z e n e r g j i ,  wytworzony w 
s i ln ik u  pierwotnym, a powrót wtórnego s i ln ik a  ponownie wykorzystać w następnym 
wtórnym s i ln ik u  t r z e c ie g o  rzędu, gwoli  otrzymania nowej i l o ś c i  en erg j i  ruchu i t, d* 
W ten sposób otrzymujemy SILNIK ZŁOŻONY Z PIERWOTNEGO PROSTEGO SILNIKA zas i lanego  

parą żywą -  oraz 32FRBGU SILNIKÓW WTÓRNYCH WYŻSZYCH RZĘDÓW, zasilanych parą p o -  
wrotową, przyczem oczyw iśc ie  s i l n i k  wtórny drugiego rzędu otrzymuje parę odlotową 

s pierwotnego s i ln ik a  , s i l n i k  wtórny t r z e c ie g o  rzędu -  z s i ln ika  wtórnego d r u g ie ­
go rzędu i t . d .  Tego rodzaju  złożony s i l n i k  nazywamy SPRZĘŻONYM, s i l n i k i  stanowiące 
jego  układ połączone są w szereg  i da ją  zwartą ca ło ś ć  wspólnie wytwarzającą en er -  
g ję  ruchu. We wszystkich poszczegó lnych  s i ln ik a ch  składowych, prócz o czy w iśc ie  

s i ln ik a  wtórnego osta tn iego  rzędu -  s t ra ty  na roszen ie  s ię  pary są częściowo 
u n ieszk od l iw ion e ,  cały "bowiem zasób r o s y ,  odparowanej ze śc ianek , pracuje jako para 

w następnym s i ln ik u .

Szczegółową t e o r j ę  s i ln ików  sprzężonych damy p o n i ż e j ,  tu ta j  podkreślamy je d y ­
n ie  i ch  główną z a le t ę ,  to jes t  możność częściowego wykorzystania roszen ia  s i§  pary.

Zupełnie w podobny sposób można PRAWIE ZUPEŁNIE u n ieszk od l iw ić  roszenie  s i ę  
pary przez :

3-0o ZUŻYTKOWANIE ODLOTOWEJ PARY SILNIKA DO CELÓW PR Z EMYS LOTNYCH W POSTACI PABY 
GBZIJIiEJ. W danym wypadku ca łkow itą  i l o ś ć  paiy odlotowej s i ln ik a  , a w i f c  i  rosę  

odparowaną z jego ścianek kierujemy do KOMOB I Ŵ ŻOWNIC GRZEJNIKÓW, SUSZARNI, WY- 
PARNIC LUB WABNIKOW, gdzie  powrót s ię  skrap la ,  oddając c i e p l i k  parowania p o w it r z -  
cłmiom ogrzewalnym dla celów pryktycznych OGRZEWANIA, SUSZ©IA; ODPAROWYWANIA I GOTO-

SILNIKI PABOWE. Ark. 10 .



WANIA. Skroptiny komór i w^żownic kierujemy z powrotem do k o t ła ,  gdz ie  u le g a ją  one 
ponownemu odparowywaniu. Widzimy więc? że w danym wypadku ob ieg  s i ln ik a  parowego 
n ie  uległ" zasadniczym zmianom, miasto jedyni-e zwykłego skrap lacza ,  użyliśmy POWIE­
RZCHNI OGRZEWZiLNYCH, jako źród ła  o temperaturze n iż sze * -  O -no zapotrzebowanie 
tych powierzchni przewyższa wydatek pary odlotowej Z s i ln ik a *  inacze j  mówiąc, o 
i l e  całkowita  i l o ś ć  powrotu może być zużyta do celów gru-ejnycił, t o ,  o czy w iśc ie  stra­

ty na ro s z e n ie  s ię  pary w s i ln ik u  n ie  graję, w ie lk ie j  r o l i ,  ponieT-aż ro s a ,  odparo­
wana ze śc ian ek ,  zużyta z o s ta je  , jako para g rze jn a ,  W danym wypadku p e łn i  dwa z a -  

dani* , pracu jąc  jako wytwór czyni en erg j i  ruchu oraz jako d o s ta r c z y c ie lk a  p o ­
trzebnego c i e p l i k a ;  koszt  więc otrzymania pary rozkłada s ię  na- ca łkow ity  UKŁAD 
GRZEJNY, złożony z SILNIKA GRZEJNEGO oraz GRZEJNIKÓW, SUSZARNI, WY PA BN' IC LUB 7 ,7 ^ 1 -  

KOW. Z tego powodu SPRAWNOSC UKŁADU GRZEJNEGO j e s t  n*der WYSOKA, bowiem oczywiście 

prawie CAł.FOYITY CIEPLIK PARY WLOTOWEJ WYKORZYSTANY je s t  w u k ła d z ie ,  W o statuach(jrLijnyy
czasach s i l n i k  p o z y s k a ł  szerok ie  prawo obywatelstwa, p o w s t a ł a  duża i l p ś ć  układów 

grze jnych  różnorodnych typów,, mających na celu  n a jk o r z y s tn ie js z e  wyzyskanie c i e ­
p l ik a  pary żywej. Badanie tych układów stanowi przedmiot GOSPODARKI PAROWEJ, k tó ­

r e j  zasady ogólne podamy w dalszym ci^gu.
Badanie warunków n a jk o r z y s tn ie js z e g o  d z ia ła n ia  s i ln ik a  parowego zaznajomiło  

nas z s i ln ik ie m  KROTKOWYLOT0WYM Stumpfa, oraz z s i ln ikam i Sprzężonymi , zasadni 

różniącymi s ię  od s i ln ik ów  prostych ,- musimy, więc uzupełn ić  dotychczas  podanę. 
teoryę  s i ln ik a  prostego  -  teor ję .  s i ln ik ów  sprzężonych ,—

| 55, TEORYA SILNIKOM SPRZĘŻONYCH, Rozpatrzmy teore tyczn y  wykres prostego  
s i ln ik a  bez szkodliwej p rz e s trz e n i  Ma M Jtf'M a f w którym, jak  wiadomo, z 
§ 50 Jon oznacza p a n u j w  k o t le  prężność pocz^tkowę. pary wlotowej o właściwej* 
o b j ę t o ś c i  2̂ ,  zaś oznacza prężność w skrap laćzu ,  to j e s t  prężność pary o d l o t o ­
wej i w łaściw ej o b j ę t o ś c i  V , będące j  zarazem OBJĘTOŚCIĄ CZYNNĄcylindra prostego  
teore tyczn ego  s i ln ik a  bez szkodliw ej p r z e s t r z e n i .

Równolegle do danego prostego  s i ln ik a  o cy l in d rze  7/ bez szkodliwej p rze ­
s t r z e n i  rozpatrujemy s i l n i k  SPRZĘŻONY, ZŁOŻONY Z, 12+i CYLINDRÓW POZBAWIONYCH SZKO­
DLIWEJ PRZESTRZENI 0 OBJĘTOŚĆIACH 2/n Zr, ODPOWIEDNIO PRZYNALEŻNYCH DO 
TEORETYCZNYCH SILNIKÓW ^  ^  Opisany tu ta j  s i l n i k  sprzężony d z ia ła  w 
następujący  sposób / p a t r z  r y s .  54 i ry s .  55 / ;

I - o ,  Kilogram pary żywej o p rężn ośc i  , panującej w k o t l e ,  kierujemy do
pierwotnego s i ln ik a  \ otrzymujemy w ten sposób n a p e łn ien ie  M*, przyczem
oczyw iśc ie  o b ję t o ś ć  napełn ian ia  !/« j e s t  zarazem o b j ę t o ś c i ą  właściwy pary w loto ­
wej.
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P R A C A  M o M p ty M l -  L 0 
P R A C A  M , ' M ,  M /  -  L ,

EOZPP̂ ZAMTE PODOJG WZORU , A  2A

2 -o .  Adiabatyczne rozprężanie  Np M f . ,  w s i ln ik u  ^  prowadzimy do o b j ę t o ­
ś c i  właściwej li,, przynależnej do pewnej ś c i ś l e  ok reś lon e j  p rężn ośc i  / ? /  k tórą  
z ła t w o ś c ią  wyznaczymy z równania krzywej adiabatycznego r c ? p r t ś-ńia pary.

3 -o .  Opróżniamy c y l in d e r  s i ln ik a  ^ /; k i e r u ją c  zeń parę odlotową do c i e p l i k o ­
we odosobnionego pojemnika pary o d lo tow e j . . / ? ,  gdzie  s t a le  panuje prężność /?/ 
n ie z a le ż n ie  od przypływu lub odpływu powrotowej pary t e j  samej p r ó ż n o ś c i ,  inacze j  
mówiąc, POJEMNIK je s t  ob ję tośc iow o  n ieogran iczony )  a wi§c niewrażliwy na do­
l o t  i odlot  skończonych i l o ś c i  pary, W ten sposób otrzymujemy WYKRES Pla M, M ,'M e 
teoretycznego  s i ln ik a  6, bez szkodliwej p r z e s t r z e n i ,  pracującego w granicach p rę ż ­
n ośc i  JoK , A  i oddającego na zewnątrz za czas dwuskoku M'M, pracę

A  ~ Po W £  fito Mp M, Ml M0 J . -

4~o® Kilogram pary powrotowej o p r ę ż n o ś c i^ , ,  pob/any z pojemnika P, , k ieru­
jemy do wtórnego s i ln ik a  drugiego rzędu Sz -  otrzymujemy w ten 3posob napełnienie 

P]/M, , przyczem , o cz y w iś c ie ,  o b ję t o ś ć  jego  2/, je s t  zrrazem o b j ę t o ś c i ą  w łaśc i ­
wą pary powrotowej p rężn ośc i  J ,,  pobranej z pojemnika P j.~

5-o . Adiabatyczne rozprężan ie  H ,Plz  w s i ln ik u  j5z prowadzimy do o b j ę t o ś c i  
właściwej 1fz , przynależnej do pewnej, ś c i ś l e  ok reś lon e j  prężności- w ł a ś c i w e j ^ ,  
k tórą  z ła tw o ś c ią  możemy wyznaczyć z równania krzywej rozprężan ia  pary.

6-0 Opróżniamy c y l in d e r  s i ln ik a  S2 , k ie ru ją c  zeń parę odlotową do o b j ę t o ś c i o ­
wo n ieogran iczonego  i  c iep likow o  odosobnionego pojemnika Pz , gdz ie  panuje s t a l e  
prężność właściwa fi2. W ten sposób otrzymujemy WYKRES J)f]‘'p] MZMZM l 
teore tyczn ego  s i ln ik a  S2 bez szkodliwej p r z e s t r z e n i ,  pracu jącego  w granicach



p rężn ośc i  Jo,,pz i oddającego na zewnątrz za czas dwuskoku ~MZ Ml -  pracę

L r -pow [PI,'PI,
7 - 0* Ten sam p o tró jn y  krąg czynności  powtarzamy ~r d la  s i ln ików  *5^/5^,.... ..

w reszc ie
8- 0. Pobrany z o s ta tn ieg o  c iep likow o  odosobnionego i ob ję tośc iow o  n ie o g r a n icz o ­

nego pojemnika / ^ - k i l o g r a m  j?f.ry powrotowej o prężnośc i  A /  k iera  jeny do wtórnego 
s i ln ik a  M+i~%o rzędu -  $  otrzymnjemy w ten sposób nape łn ien ie  plJjMni Przyczem 

oczyw iśc ie  o b ję t o ś ć  jeg o  l/„ j e s t  zarazem o b ję t o ś c ią  właściwą pary powrotowej p rę ż ­

n ośc i  Jdn , pobranej z pojemnika Pn
9- 0. Adiabatyczne rozp ręża n ie  w s i ln ik u  S  prowadzimy do p rzee iw c iśn ien ia  f>s , 

panującego w skraplaczu , przyczem końcowa o b ję to ś ć  właściwa rozprężonej  pary b ę ­

d z ie  oczyw iśc ie  równa o b j ę t o ś c i  V* cylindra s i ln ik a  a5.
10-o .  Opróżniamy cy l in d e r  s i ln ik a  5, k ie r u ją c  zeń parę do skrap lacza ,  gdzie s t a ­

l e  panuje prężność . W ten sposób otrzymujemy WYKRES M Mn t e o r e t y c z ­
nego s i l  ika S, pracu jącego  bez szkodliwej  p r z e s tr z e n i  w granicach p r ę ż n o ś c £ y ^ ;y V  
i oddającego nazewnątrs za czas dwuskoku Pl'M~MM' pracę Ln ~PO)NjMn MnMM Phij-

Porównajmy w ten  sposób otrzymaną z łożoną pracę s i l n i k a  sprzężonego z pracą;

L~ POW fPio Pl» PI P I' PI o j  s i ln ik a  prostego  teore tycznego  bez szkodliwej 

p r z e s t r z e n i .  Widzimy stąd bezpośredn io  że:
1-o odc ink i  Pl^Pl,, P1,P1Z, .............Pln Pl krzywych adiabatycznego rozprężan ia

wykresów s i ln ik a  sprzężonego-' LEŻĄ NA KRZYWEJ Pip M rozprężan ia  s i ln ik a  p r o s t e ­
go ,  ponieważ we w szystkich  s i ln ik a c h  rozprężanie  adiabatyczne zachodzi o czy w iśc ie  

według tego samego prawa7
2-o  o b ję t o ś ć  napełniania  s i ln ik a  3/ j e s t  równa o b j ę t o ś c i  napełn ian ia  s i ln ik a  

p ro s te g o ,  „
3 - o  w s i ln ik u  sprzężonym: o b ję t o ś ć  cy l in d ra  s i ln ik a  n iższego  rzędu stanowi ob­

j ę t o ś ć  napełnienia  oy l indra  s i ln ik a  wyższego rzędu,
4-o  o b ję t o ś ć  cy l in d ra  s i ln ik a  osta tn ieg o  4T«ędu równa je s t  o b ję t o ś c i  cy l in d ra  

s i ln ik a  p r o s te g o ,  wreszcie
5-0 suma prac cy l indrów s i ln ik a  sprzężonego, równa j e s t  pracy c y l in d r a  p r o s t e ­

go s i ln ik a  za czas dwuskoku, co j e s t  wprost o czyw is te  od pierwezego s p o jr z e n ia  na 
wykres /Rys* 55 /  s i ln ik a  sprzężonego, BĘDĄCY W S&J2S3 RZECZY LI TYLKO ZESTAWIENIEM 

POSZCZEGÓLNYCH WYKRESÓW SILNIKÓW , Ą , $3y ................. . ■ • • , X

Stąd mamy bezpośrednio :
WIOSEK PIERWSZY. SUMMA PRAC KILOGRAMMA PARY ŻYWEJ W POSZCZEGÓLNYCH CYLINDRACH 

SPRZĘŻONEGO: TEORETYCZNEGO* SILNIKA BEZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI RÓWNA JEST PRACY KILO-
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GBAMA TAKIEJ SAMEJ PABY W PROSTYM TEORHTYCZNYM SILNIKU BEZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI, 
POSIADAJAbTt; CYLINDER OBJĘTOŚCIOWO ROŚNY NAJWIĘKSZEMU Z CYLINDRÓW SILNIKA SBRZĘŻO-

y U

fflSGO.- .
Rozpatrzmy z k o l e i  TEORETYCZNY WYKRES SILNIKA SPRZĘŻONEGO, z łożonego z / ? + /

p rzyn a leż n y ch  dc cy lind rów  I „  ... . ., E„, Z cy l indrów o b j ę t o ś c i  odpowiednio % ,% :

w, = 2/, + v0 Ug  = ^ - P R A C A  -  Z ,/ r JOf

y - V ?/EIl&n “ Jl»-i V pn

p r a c a  j% t m ,  / % / % -  L ,

P B  A CA

Z , > Z ,  + Ljj = Z,

W3/. . . . . W jy ,^  ze szkodliwemi przestrzeniam i 2 ^ , ..........‘fy,-,’ 2n t areszty  zupeł­
n ie  dowolnemi. Tylko co opisany tu ta j  s i l n i k  sprzężony ze szkodliwemi p r z e s t r z e n ia ­

mi pracuje w następujący sposób:
1 -o .  Przypuśćmy na chw ilę ,  -źfe szkodliwa przestrzeń  cy l in d ra  pierwotnego 

s i ln ik a  27, wypełniona z o s ta ła  żywy parę, prężnościyfyr, p-nujycej-, j w k o t l e ,  zatem 

kilogram te j  samej pary żywej,  skierowany do cy l in d ra  s P n ik a  Z, da n ap e łn ien ie
Itf M  przyczem o b ję t o ś ć  tego. napełn ien ia  VK je s t  zarazem o b j ę t o ś c i y  właściwy 

pary w lotow ej.
2 -o .  Adiabatyczne rozprężan ie  w s i ln ik u  H, prowadzimy do p r ę ż n o ś c i /* ^  

s t a le  panującej - w p o je m n ik u /?  o b ję to śc iow o  nieograniczonym i odosobnionym c i e ­
plikowo . Wymaga to  o b j ę t o ś c i  cy l in d ra  WJ = 2  ̂ gdzie 2/ j e s t  /p a t r z  dowodzenie 
w § 51 /  o b j ę t o ś c i ą  właściwy pary, przynależny do prężności  właściwej fo , a l/j, 
czyn i  zadość równaniu V™fa ~ 2&!nJd/ ad iabaty .

3 - o .  Opróżniamy c y l in d e r  s i ln ik a  £, , k i e r u ją c  *eń parę odlotowy do pojem­
nika P, , gdzie  panuje \ s t a ł e  prężność fi, . W punkcie v^/Va więc w chwili ,gdyśmy 
już  w ypuśc i l i  o b ję t o ś ć  właściwy pary 2/, , to j e s t  jeden  kilogram pary ro z p rę ż o ­
nej z c y l in d r a ,  aamykamy iawór wylotowy i

4 -o  Sprężamy o b ję t o ś ć  pary l/g, p rężn ośc i  Jo, do poóaytiiowego c i ś n ie n ia  fi? x .



Ponieważ Vs, czyni zadość podanemu ty lko  co równaniu adiabaty* przeto końcowa o b ję -  
t o ś ć  sprężania  b ęd z ie  lfz > to j e s t  , in acze j  mówiąc, wypełnimy przestrzeń szkodlu?ą 
s i ln ik a  Z, p arą ,sprężoną do/?*-'. W ten sposób otrzymujemy WYKRES M z
teoretycznego  s i ln ik a  Z, zeszkodliwą p r z e s tr z e n ią  l/z , pracującego w granicach  pręż­
ności  fi# , fi/ i oddającego nazewnątrz za czas dwuskoku A!zP'l, M,MZ pracę 
LfPOWlMzftlnM/PlsMz] . Praca ta  , jak wiadomo /p a t r z  § 51 /  równa jes t  pracy s i l n i k a  

S/ rozpatrywanego poprzednio .
5- o .  Przypuśćmy znów na c h w i lę ,  że szkodliwa przestrzeń  VZ/ c y l in d ra  wtór­

nego s i ln ik a  drugiego r z ę d u Lz wypełniona z o s ta ła  parą z pojemnika P, , o prężno­
ś c i  f i  , zatem kilogram t e j  samej p - r y ,  skierowany do cy l in d ra  s i ln ik a  Zz , da 
n ape łn ien ie  Mgf Plf , przyczem o b ję to ś ć  tego  napełnien ia  7// j e s t  zarazem o b j ę ­
t o ś c i ą  właściwą pary z pojemnika

6-o  Adiabatyczne rozprężan ie  PI, PIz w s i ln ik u  Zz prowadzimy do prężno­
śc i  f iz , s t a l e  panującej '  w pojemniku/^ ob ję to ś c io w o  nieograniezór^m i cieplikowo 
odosobnionym. Wymaga t o ,  jak  wiadomo o b j ę t o ś c i  cylindra W* = % + Vgz , gdzie 
j e s t  o b j ę t o ś c i ą  właściwą p;~ry, przynależną do prężności właściwej  ̂ a
czyni zadość równaniu Iffi”Jo, = 2/fil' f iż adiabaty .

7 - o .  Opróżniamy c y l in d e r  s i ln ik a  Ez , k ie r u ją c  zeń parę odlotową do pojemnika 
Pz , gdzie panuje s t a l e  prężność fiz * W punkcie Mjsz > a więc w chwili , gdyśmy 

już w ypuśc i l i  o b ję t o ś ć  właściwą 7/z ? to jest  kilogram pary rozprężonej z c y l in d r a ,  
zamykamy zawór wylotowy i

8.-0. Sprężamy o b ję to ś ć  pary ^  p r ę ż n o ś c i ^  do p rężn ośc i  fi, . Ponieważ 
czyni zadość ty lko  co  podanemu równaniu adiabaty ,  przeto  końcowa o b ję tość  spręża ­
nia b ędz ie  7fZj y to  j e s t  inaczej  mówiąc, wypełnimy p rzes trzeń  szkodliwą s i l n i k a  £z 
parą, sprężoną do fi/ . W ten sposób otrzymujemy WYKRES JVLMS, t eoretycz -

* :1  nika Zz zs szkodliwy, jrrs*5« t r z e n ią  2/Zf , pracu jącego  w granicach prężn ośc i  
pn fiż i oddającego na zewnątrz za czas dwuskoku MS/ Mz ~ Plz IYlSi pracę L f  P  OW 
[M^ M, Mz M jfidjJ. — Praca t a ,  jak  wiadomo równa j e s t  pracy s i ln ik a  , rozpatrywane- 
*go poprzednio .

9^o. Ten sam poczwórny krąg czynności  powtarzamy dla s i ln ików  £3 , ......S/3-/->Sji,
wreszcie

IO-o. Przypuśćmy na ch w ilę ,  że szkodliwa przestrzeń  cy l in dra  wtórnego
s i ln ik a  Jh1 r z ę d u E wypełniona z o s ta ła  parą z o s ta tn ieg o  pojemnika , ob ję tośc iow o  

n ieogran iczonego  i c iep likow o odosobnionego t gdzie  s t a l e  panuje prężność fi& ) 
zatem kilogram t e j  samej pary, skierowany do ś y l in d ra  s i ln ik a  Z da napełnien ie

przyczem o b ję t o ś ć  tego napeftiiwiia  l/j? j.est zarazem o b ję t o ś c ią  właściwą
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paiy z pojemnika ■ ~
I I - o .  Adiabatyczne rozprężanie PIji M  w s i l n i k u ^  prowadzimy do p rężn ośc i  

jbj, panującej w skraplaczu j wymaga t o ,  jak wiadomo, o b j ę t o ś c i  c y l in d r a  W- 1/^%, 
gdzie  2/ je s t  o b j ę t o ś c ią  właściwą pary, przynależną do p rę żn o śc i  w łaściw ej Jog 7a lfs 
czyni zadość równaniu adiabaty vF/>* - < > -

12-o. -Opróżniamy cy linder  s i ln ik a  27 » k ie r u ją c  zeń parę odlotową do skrapla-- '  
cza- gdzie panuje s ta le  prężność , W punkcie a zatem w c h w i l i ,  gdyśmy już 
wypuścili  ob ję tość  właściwą If, to jest  kilogram pary rozprężonej  z cy l in d ra  — za­

mykamy zawór wylotowy i
13-0 Sprężamy o b ję to ś ć  pary p rężn ośc i  fts do p rężn ośc i  pn . Ponieważ 

czyni zadość równaniu adiabaty, podanemu w yżej ,  przeto  końcowa o b ję t o ś ć  sprężania 
b ęd z ie  7fz , t o j e s t  inacze j  mówiąc, wypełnimy przestrzeń  szkodliwą s i ln ik a  Z1 p a r ą , 
sprężoną do jon . W ten  sposób otrzymuj emy wykres M^MhM  MjsMgn teoretycznego  s i l ­
nika Z ze szkodliwą p rze s trze n ią  V%n , pracu jącego  w granicach  p rężn ośc i  Jbn i
i oddającego na zewnątrz za czas dmiskoku MSjt M ~M M̂ h PRACij L„~
Praca t a ,  jak wiadomo, równa je s t  pracy s i ln ik a  *5, rozpatrywanego poprzednio .

Porównajmy w ten sposób dt*aymaną z łożoną  pracę s i l n i k a  sprzężonego ze s z k o d l i ­
wą p r z e s tr z e n ią  -  z pracą poprzednio rozpatrywanego sprzężonego s i ln ik a  bez s z k o d l i ­
wej p r z e s t r z e n i ,  k tóry  nazywać będziemy s i ln ik iem  sprzężonym ODPOWIEDNIM. Widzimy 

bezpośrednio  s tąd ,  że

I - o .  Silniki 4 ; Ą , .......... , S  oraz Z„Zz, ...................Źj7,Z pracu ją  przy ty ch  s a ­
mych napełn ien iach  wagowo, tą  samą i l o ś c i ą  pary czynnej w granicach tych samych
prężnośc i  i wytwarzają te same i l o ś c i  pracy l 0,L ,----- - oddanej na zewnątrz,

2~o. O b ję to ś c i  cy l indrów s i ln ik ów  Ln ZZf....Z *,Z  są odpowiednio większe o
V}/f 7/ ,̂.....  2&. O b ję to ś ć i  % ,  za lezą  od w artośc i  szkodliwych
p rzestrzen i

Stąd wyprowadzamy oczyw isty  ~
WNIOSEK DBUGI. SUMMA P-EAC KILOGRAMA PARY ŻYWEJ W POSZCZEGÓLNYCH CYLINDRACH SPRZĘ­

ŻONEGO TEORETYCZNEGO SILNIKA ZE SZKODLIWĄ PRZESTRZENIĄ RÓWNA JSS* SUMMIE PRAC KI­
LOGRAMA TAKIEJ SAMEJ PARY W POSZCZEGÓLNYCH CYLINDRACH ODPOWIEDNIEGO SPRZĘŻONEGO 
TEORETYCZNEGO SILNIKA BEZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI.

Rozpatrzmy ponądto j e s z c z e  wykres MZMK M Pls Mz p rostego  s i ln ik a  t e o r e t y c z ­
nego ze szkodliwą p r z e s tr z e n ią  pracu jącego  w granicach  p rężn ośc i  , J0# * 
P rzestrzeń  szkodliwą teg*  s i ln ik a  wypełniamy parą żywą,w tym ce lu  początkową o b j ę ­
t o ś ć  sprężania  lfs obieramy podług umieszczonego przy Rys. 56 wzoru:

Kilogram pary żywej p r ę ż n o ś c i ^ ,  panującej w k o t l e ,  skierowany do tego

-  79 -



-  80 -

s i ln ik a  da n ape łn ien ie  MZ MK o b j ę t o ś c i  równej o b j ę t o ś c i  właściwej żywej 
pary -  oraz -ad iabatyczne  rozprężanie  M  do p rzec iw c iśn ien ia  panującego 
w skraplaczu . Wiemy już / §  51/  ̂ źe końcowa o b ję to ś ć  rozprężan ia  W , stanowiąca 
OBJĘTOŚĆ CYLINDRA rozpatrywanego s i l n i k a ,  jest  lT5 + 71 , a praca .[NZMKM J% Ąj- 
równa j e s t  pracy l  t eore tyczn ego  s i ln ik a  bez szkodliw ej  p r z e s t r z e n i ,  rozpatrywa­
nego na początku n in ie j s z e g o  ustępu.. Na mocy oznaczeń Rys. 56 mamy o cz y w iś c ie :

C a  - O -  C J f t
TH ✓" 7 /" —7 ^

^ y 7 - ~ /i» /  Z'i y “

' *  A  A  ~ A  * % /

P N  a  c a  / % y ®  /

•we
A

A  ^

St$d mamy bezpośredn io .
WNIOSEK TRZECI: SUMMA PRAC KILOGRAMA PARY ŻYWEJ W POSZCZEGÓLNYCH CYLINDRACH 

SPRZĘŻONEGO TEORETYCZNEGO SILNIKA ZE SZKODLIWĄ PRZESTRZENIĄ RÓWNA JEST PRACY KILO' 
GRAMA TAKIEJ SAMEJ BARY W 0DP0WIEDN IM PROSTYM TEORETYCZNYM SILNIKU, TO JEST'SILNIKU
0 CYLINDRZE OBJĘTOŚCIOWO RÓWNYM NAJWIĘKSZEMU Z CYLINDRÓW SILNIKA SPRZĘŻONEGO I 
SZKODLIWEJ PRZESTRZENI tfz = + VjJ, GDZIB lfz I VZji OZNACZAJĄ ODPOWIE­
DNIO SZKODLIWE PRZESTRZENIE A TfH I — OBJĘTOŚCI NAPEŁNIEŃ NAJMNIEJSZEGO I 
NAJWIĘKSZEGO Z CYLINDRÓW SILNIKA SPRZĘŻONEGO.

Na nocy tego cośmy podali  powyżej możemy wypowiedzieć również:
WNIOSEK CZWARTY: SUMMA PRAC KILOGRAMA PARY ŻYWEJ W POSZCZEGÓLNYCH CYLIN­

DRACH SPRZĘŻONEGO TEORETYCZNEGO SILNIKA ZE SZKODLIWĄ PRZESTRZEŃ IĄ, /LUB BEZ NIEJ/ 
NIE ZALEŻY OD ILOŚCI CYLINDRÓW, STANOWIĄCYCH SILNIK SPRZĘŻONY.

WNIOSEK PIĄTY.’ SPRAWNOŚĆ TEORETYCZNEGO SPRZĘŻONEGO SILNIKA ZE SZKODLIWĄ 
PRZESTRZENIĄ, LUB BEZ NIEJ, RÓWNA JEST SPRAWNOŚCI ODPOWIEDNIEGO PROSTEGO SILNIKA.

Ten o s ta tn i  wniosek j e s t  oczywisty  wobec tożsamosci pracy s i ln ików  L, oddanej 
na zewnątrz. Z teore tyczn ego  zatem punktu widzenia s i l n i k  sprzężony, aczkolwiek 
b a r d z ie j  z ło żon y ,  bo w ie looy l in d row y , n ie  je s t  sprawniejszy  od zwykłego^ prostego
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s i ln ik a .  W r z e c z y w is to ś c i  jednak r toa ż  ?i§ ma zupełnie iń a o z e j : tu ta j  s i l n i k  sprzę­
żony ujawnia niewątpliwą wyższość nad s i ln ik iem  zwykłym’ jednocylindrowym.Wyższość 
ta nawet tern s i l n i e j  występuje na j a w , im więcej cylindrów ustawimy w szereg  w s i l ­
niku sprzężonym . P ierw otn ie ,  póki s i l n i k i  parowe były  na rynku przemysłowy® bez 
współzawodnictwa i kiedy cena ich  n ie  gra ła  zbytnio w ie lk ie j  r o l i ,  ^udowano s i l ­
n ik i  sprzężone o potró jnych  i poczwórnych cylindrach^ obecnie, ze względu na mniej­
szy popyt,  budowy tych s U n ik ó w  zarzucono zuptYnie; spotykamy j e  już ty lko  na okrę­
tach kupieckich i s tatkach  wojennych, gdzie na pierwszym p lan ie  s t o i  oczyw iśc ie  ft
SPRAWNOSC d z ia ła n ia  s i ln ik a ,  im bowiem s i l n i k  okrętowy j e s t  spraw nie jszy ,  tem 
mniejszych wymaga zapasów paliwa, & wi§c tem sze rze j  komory -ładunkowe rozbu do ­
wać s ię  dają  kosztem komór węglowych. Na lą d z i e ,  w d z ie d z in ie  tak zwanych 3ILNIKÓ? 

STAŁYCH obecnie prswie wyłącznie panuje s i l n i k  sprzężony-dwucylindrowy . Z tego 
powodu rozpatrzymy tu ta j  l i  tylko s i l n i k  sprzężony DWUCYLINDROWY: wszystkie  o c z y ­
w iś c ie  w nioski ,  wyprowadzone pon iże j  dadzą s ię  bez zmiany zastosować i do s i l ­
ników sprzężonych o większej l i c z b i e  cylindrów. Rozpatrzmy więc

§ 56. WYKBBS RZECZYWISTEGO SILNIKA SPRZĘŻONEGO DWUCTLINDROWEGO na t l e  odpo­
wiedniego wykresu s i ln ik a  teo re tyczn ego ,  co da nan: możność uwypuklenia ró ż n ic  
obu wykresów.

Rozpatrzmy więc / i y s .  5 8 /  w układuie o s i  Jo} 7/ wykres MKM,M MAAfz 
teore tycznego  dwucylindrowego sprzężonego s i ln ik a  ze szkodliwą przestrzeń  ią ,p ra cu ­
ją cego  w granicach  prężnośc i  ~ oraz zupełnie równolegle wykres / r y s .  59 /  oupc 
wiedniego praktycznego sprzężonego dwu cylindrowego s i l n i k a . -  Rozpatrywany tu ta j  
DWUCYLINDROWY SILNIK TEORETYCZNY składa s i ę  z MAŁEGO CYLINDRA MCf ob j ę t o ś c i  Wrl}/ V, 
ze szkodliwą p rze s trze n ią  Vzf oraz  DUŻEGO CYLINDRA DC o b j ę t o ś c i  W~ ze szko­

dliwą p r z e s tr z e n ią  7/z f parę powrotową z małego cy l in dra  kierujemy do c iep l ik ow o  

odosobnionego , a o b ję to śc iow o  n ieograniczonego  p o je m n ik a ^  » gdz ie  panuje s t a l e  
prężność yó, .

SILNIK PRAKTYCZNY składa s ię  z tak iego  samego małego cy l in d ra  PfC db] ę t o ś c i  W, 
ze szkodliwą p r z e s tr z e n ią  Vz = 2/Zj oraz z cy l in d ra  dużego D C  o b j ę t o ś c i  WaV ^ V  
ze szkodliwą p r z t s t r z e n ią  zbudowany s i l n i k  sprzężony rzeczyw isty  na­
zywamy ODPOWIEDNIM danemu teoretycznemu . WYKRES RZECZYWISTEGO SILNIKA różn i  s ię  
od wykresu s i ln ik a  teoretycznego  w następu jących  zasadniczych punktach:

I - o .  początkowe prężność praktycznego wykresu p, j e s t  mniejsza od yV> przy- 
czem w zwykłych warunkach,jak tc- bierny % % 52 -  £J>=jfrA-yb0 =  */} --'ATMOSFERY.

SILNIKI PAROWE. Ark. I I .
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2-o« o b ję to ś ć  napełn ien ia  MC  praktycznego wykresv. przypuszczamy równą o b ję ­
tości napełn ien ia  M C  t e o re ty czn e g o ,  inaczej mówiąc, zakładamy ]/# ~ TŜ .

3 -o .  końcowa prężność napełn ien ia  pN praktycznego wykresu j e s t  n iż sz a  od 
początkowej jo„ na skutek dławienia  pary w lotow ej,  przyczem p o-p jy  -0 joa f g d z ie ,  
jak wiercy & § 5 2  0 -  0,8 -h 0,35. -•

4 -o  rozprężan i e flty praktycznego wykresu prowadzimy wy^ćTdo o b j ę t o ś c i  Vz Vw } 
poczem w myśl wyłożonego w § 52 rozpoczynamy

5-0 ,  przedzwrotny wylot WK} sprowadzi iący  końcową prężność rozprężani a hw do 
końcowej p rężn ośc i  wykresu jo,'. Zazwyczaj końcowa o b ję to ś ć  rozprężan ia  Vw stanowi
0,93  -  O 98 ca łk ow ite j  czynnej o b j ę t o ś c i  V/ małego c y l i n d r a . •Prężność p '  j e s t  
n ie co  wyższa od panującej w p o jem n ik u ^  prężnośc i  p ,  o różn icę  Jo,'-Jo,, spowodowa­
ną tarc iem  w przewodzie wylotowym małego c y l in d ra ,  oddającym parę pojemnikowi P,.~ 
Bóżnica p!~/>f w zwykłych warunkach , wobec stosunkowo n ie w ie lk ie j  długoś c i  tego 
przewodu wynosi około 1/10 AIMOSFEBY, Prężność Jo! panuj*2% s ta le  przez?-cały c ią g .

6 -o ,  pozwrotnego wylotu } {£  pary z MC do pojemnika^. W końcowym p u n k c i e ^  
tego okresu rozpoczynamy —

7 -o ,  sprężanie w gra n icach  o b j ę t o ś c i  pcczatkowe; Vz-Vs ■ i końcowe j VŁ-*Vr. oraz
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oreżn ośc i  początkowej hl i końcowej f>T, przyczem w praktycznym wykresie
L J_

trudno bow era utrzymać na stałym poziomie początkową prężność J)aj u lega jęcę. n ie ­
raz dość znacznym wahaniom, oraz zgóry przewidzieć  praktyczny przeb ieg  krzywej 

sprężania  ST, zależny od stanu ciep likow ego pary wylotowej , W punkcie T  sprę ­

żanie MC przechodzi w
8- 0, przed zwrotny wlot/T^- Stosunek ot j t o ś c i  Vr przed zwrotnego wlotu do OBJĘTO­

ŚCI CZYNNEJ V/ małego cy l indra  wynosi zazwyczaj 0,005 -  0,-Cl. Rola przedzwrounego wlo-

* V. w y g aśnlt>Tv? b / ł &  *  §  ^2* P o sa ttm  znrw u

S,. o, początkowa prężność f i  v punkcie M' wykresu i )C  j e s t  n ieco  umiej sza od p r ę '
żności Jo, , penuja.ee; * pojemniku P, , a to  z tego powodu, iż  POJEMNIK praktyczny
nie może b̂ ć cienlikowo odosobniony i na t l e  strat na promieniowanie c i e p l ik a  %) *
para obniża swą prężność o różn icę  f i r f i ,  wynoszącą w zwykłych warunkach około  

1/10 ATMOSFERY,
TO-o. obi at ość n ap e łn ien ia  i ) (7 praktycznego wykresu V/v czynimy zazwyczaj rów­

ną 1,2 -r 1,5 V, ; ponieważ w/>óT PRACUJE STOSUNKOWO WIĘKSZA WAGOWA ILOŚĆ P4RY NIŻ Vf 
]Y[C> a to  d la  teg o ,  źe całkowity zasób odparowanej ze śc ianek M C  rosy pomnaża

T/ 7 ~parę odlotową z/^ćy; gdybyśmy w.i$c z r o b i l i  P ^ - Z £ , . j a k  to  ma m ie jsce  w s i ln ik u  te o ­
retycznym to  CZ^ŚĆ PARY ODLOTOWEJ Z J1C POZOSTALI MUSIAŁA W POJEMNIKU,

W ' § ł l » i k u  praktycznym pojemnik , c z y l i  inaczej mówiąc PRZELOTNIA z sranej na­
tury j ze czy je s t  OBJĘTOŚCIOWO OGRANICZONA, zatem przymusowe pozostawienie  owej

f

c z ę ś c i  pary powrotowej - wywołałoby PGDN iES J.?J5 IE C1SK IE N IA panującego pr' e l o t ­
n i , co znów ze swej strony wywołałoby PĘTLĘ w wykresie MC\ aby tego uniknąć d a je ­

my v*>y, ■
I i - o .  korcowa prężno ść Jjyl napełn ien ia  D C  praktycznego wykresu j e s t  n iższa  

od początkowej fig' na skutek dławienia  pary napływającej z pojemnika Rodzaj tego 
zjawiska wyczerpująco ok reś la  § 52, I w danym wypadku zakładając / / - / w  = '3'ftó 
mamy O = O, 8 -f- Of 35  s w ystarcza jącą  dokładnością ,

12-o .  rozprężan ie  / 1/^ f 'praktycznego  wykresu prowadzimy do końcowego c i ś n i e ­
nia h'w rozprężania  , przenoszącego prężność J>s , panującą w skraplaczu o 0 ,5  
atmosferę* W ten sposób otrzymujemy oczywiście  znacznie MNIEJSZĄ KOIIIECZNĄ OB­
JĘTOŚĆ DĈ  n iew ie le  tracąc  na mocy, prowadząc bowiem rozprężan ie  do p r z e c iw c i ś -

u '

n ie n ia  zyskalibyśmy l i  ty lko  wązki róg  wykresu, a praca w ten sposób uzyskana 
nie op ła c i ła b y  kosztów znacznego powiększenia wymiarów siln ika .,

13-o , okres wylotu rozpoczynamy i w DC od przedzwrotnego wylotu W K, sprowa­
dza jącego  końcową prężność rozprężania  Jb̂  do p r z e c iw c iś n ie n ia  p  ' * Zazwyczaj 
końcowa o b ję to ś ć  rozp rężan ia  Vw stanowi 0 , 8 5 — 0,95 ca łk ow ite j  czynnej o b j ę t o ś c i  

cy 1 i nd ra V.



1 4-o .  prężność wylotu f i  ? c z y l i  tak zwane p rze c iw c iśn ie n ie  praktycznego 
wykresu j e s t  wyższe od p rężn ośc i  Jos 9 panującej  w skraplaczu o w i e l k o ś ć ^ '-fî y o } 
powstającą na t l e  t a r c ia  pary o ś c ia n k i  zaworu i  przewodu wylotowego. Prężność fi ' 
panuje s ta le  przez ca ły  czas trwania

15--0. powzrctnego wylotu K S  w D C  praktycznego s i ln ik a .  W końcowym punkcie*? 
tego okresu rozpoczynamy

16-Oi sprężanie  J 'T '  w granicach o b j ę t o ś c i  początkowej VŹ*V/ i  końco-
/ / * 

wej Vz +1 -̂ oraz prężnośc i  początkowej f i '  i  końcowej fi'r , przyczem w praktycznym
wykresie f i ‘r  <fio' d la  wiadomych już  powodów. W punkcie T '  wykresu D C s p r ę ż r -
i).e przechodzi  w

17-o .przedzwrotny wlot T*M' . Stosunek o b j ę t o ś c i  Vj> przedzrrotnego wlotu do 
o b j ę t o ś c i  czynnej V dużego cy l in d ra  wynosi zazwyczaj 0,01-+-0,0 2.

W ten sposób otrzymujemy wykres praktycznego dwu cylindrowego sprzężonego
s i ln ik a  parowego. Rozpada się on na dwa oddz ie lne  wykresy MAŁEGO i DUŻEGO cylindrów;
w wykresach tych o b j ę t o ś c i  VN, V,, VN} V n ie  są ob j ętośc iam i właściwemi jak to
ma m ie jsce  w wykresie sprzężonego s i ln ik a  teoretycznego  zę szkodliwą p r z e s tr z e n ią ,

jb o 3 e s t
tem niemniej o czy w iśc ie  powierzchnia wykresu małego cyITnJra>, POW/nnWĤ Tm]'- 77o

i i

daje WARTOŚĆ PRACY, oddanej na zewnątrz za czas dwuskoku t ło k a  MCf, a powierzchnia- 
wykresu D C  to  j e s t  POWjM'N'W,Ji'fS'T'M,fi=T], — daje WARTOŚĆ PRACY, oddanej na ze ­
wnętrz za czas dwuskoku t ło k a  D Cf , summa tych prac H ~ 77a ~i~.77, daje oczywi­
ś c i e  WARTOŚĆ PRACY PRAKTYCZNEGO SPRZĘŻONEGO SILNIKA ZA CZAS POŁĄCZONEGO DWUSKOKU 
TŁOKÓW OBU CYLINDRÓW SILNIKA. ‘

Praca 77 , porównana do p r r cy Z = POW [M z M„M, M  M g K f l J  
wykresu sprzężonego s i ln ik a  teoretyczn.ego ujawnia:

1 -o .  na t l e  obn iżen ia  w artośc i  p rężn ośc i  wlotu f i „  do fio a nawet do fiN— 
STRATĘ PRACY' 6 / - ,  t o  j e s t  tak zwaną STRATĘ NA DŁAWIEŃIE PARY WLOTOWEJ

2- o .  na t l e  r ó ż n ic y  p rężn ośc i  fi/^fi, oraz obniżen ia  wartości  prężnośc i  fi/ 
do f io  a nawet i  fi'N — STRATĘ PRACY z j to  j est tak <2waną STRATĘ NA SPADEK CISNI3 
NIĄ W PRZELOTNI.

S -o .  na t l e  stosunkowo mniejszego rozprężan ia  nDC oraz wzrostu wartości  
prze c i  wci śn ien ia  z Jo# do f i -  STRATĘ FRAflY G3, to  je s  tak zwaną STRATĘ TRÓJKĄTNĄ .

4 -o  na t l e  znacznie  mniejszego s top n ia  sprężania pary w MC i7)C otrzymuje­
my o^owiodnio W ZYSKU PRACĘ ORAZ £\r . Pozatem

5 -o .  no t l e  odparowania rosy ze ścianek 71 & krzywa rozprężania  wykresu MC 
s i ln ik a  praktycznego nia tak szybko opada ku o s i  <D V każda bowiem cząstka odparo­
wanej rosy POMNAŻA ILOSC PARY CZYNNEJ  ̂MC , a więc powoduje s t a ły  c h o ć ^ ie z n a c ^ -
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ny PRZYROST PRĘŹNOLCI . Zazwyczaj KRZYWA ROZPRĘŻANIA MW SILNIKA PRAKTYCZNEGO 
PRZECINA POD KONIEC KRZYW* ROZPRĘŻANIA MK M, s i ln ik a  teoretycznego  d a j » c  W ZY­
SKU PRACĘ (Si.

6-o* w dużym c y l in d r z e ,  jak wiemy, rozprężanie  rozpoczyna s ię  w punkcie /V' 
leżącym POZA KRZYWĄ ROZPRĘŻANIA SIĘ PARY w teoretycznym s i ln ik u .  W samej rzeczy ,  
wobec V# > 2// mamy , a zatem punkt N ' wychodź i poza krzywą rozprężan ia  s ię

i  n o w n e g ó y

pary w D C . N a  t l e  roszen ia  s ię  pary na ściankach dużego cy l in d ra  ("odparowywania 
pary z ro s z o n e j ,  kr żywa JY 'W' bardzo łagodnie  opada ku o s i  (01/ , p o z o s ta ją c  ca ły  
czas PONAD krzywą teoretycznego  wykresu JMfM . W ten sposób otrzymujemy w ZYSKU 
PRACE 6).

Zazwyczaj summa powyżej wyszczególnionych s t ra t  . przewyższa
summę prac 6*+ 6 } + 6 ^  - G' zyskanych , to jefet Z>&  , Stąd otrzymujemy, zupe ł­
n ie  tak samo jak i d la  wykresu prostego praktycznego s i ln ik a :

WNIOSEK PIERWSZY: PRACA WYKRESU SPRZĘŻONEGO PRAKTYCZNEGO SILNIKA JEST W0GOLE 
MNIEJSZA OD PRACY WYKRESU ODPOWIEDNIEGO SILNIKA SPRZĘŻONEGO TEORETYCZNEGO.

W samej r z e c z y ,  ponieważ £  je s t  wogóle większe od (o , p rze to  zazwyczaj 
fl<L, co' stanowi':  dowód ty lko  co wypowiedzianego wniosku.

Przeprowadzone wyżej badanie pozwoli nam u s t a l i ć  następujące  dalsze wnio­
s k i ,  dotyczące  pracy praktycznego sprzężonego s i ln ika.

WNIOSEK DRUGI. DZIAŁANIE S ZKODLIWCH PRZESTRZEŃ I CYLINDRÓW PRAKTYCZNEGO SIL­
NIKA SPRZĘŻONEGO NIE JEST UNICESTWIONE W ZUPEŁNOŚCI.

Wob ec oraz Vi+Vj<Vls p rzes trzen ie  szkodliwe obu cy lindrów nie są
oczy w iśc ie  w chw il i  wlotu wypełnione parą o w łasnośc iach  pary w lotow ej,  jak to  ma 
m ie js ce  w s i ln ik u  sprzężonym teoretycznym. Tutaj sprzężona para wylotowa wypełni 
l i  ty lk o  część  szkodliwej p rz e s trz e n i  małego c y l in d r a ,  oraz cz*ęść szkodliw ej p r z e ­
s t r z e n i  duż8go cy l in d r a ,  pozos ta łe  zaś n iezapełn ione  c z ę ś c i  szkodliwych p r z e s t r z e ­
ni zmuszeni o czyw iśc ie  jesteśmy wypełnić parą żywą w małym oraz parą z p r z e l o t ­
ni w dużym c y l in d rz e .

WNIOSEK TRZECI. WYDATEK PARY DLA WYKRESU PRAKTYCZNEGO SPRZĘŻONE BO' S UNIKA 
JEST WYŻSZY NIŻ DLA WYKRESU ODPOWIEDNIEGO SILNIKA SPRZĘŻONEGO TEORETYCZNEGO.

W samej rzeczy  w s i ln ik u  praktycznym sprzężonym występują również zjawiska 
roszen ia  s ię  pary na ściankach cylindrów -  żywej w małym cy l in d rze  i p r z e lo tn ia n e j  
w dużym. Aczkolwiek para zroszona na ściankach cy lindrów / z a  wyjątkiem ostatn iego ,  
na jw iększego /  nie g in ie  bezpowrotnie ,  zużywamy ją  bowiem w cy l in d ra ch  wyższych 
rzędów, tó  jednak sam fakt skraplania s ię  pary na ściankach sprzężonego s i ln ik a  
pozbawia nas pary wysokoprężnej, da jąc  wzamian przy ponownom odparowaniu rosy  -



parę o c i ś n ie n ia  już znac^rie  niżezem, a więc -  powoduje UCHYLANIE SIĘ pary od 
wykonywania c a łe j  praGy, jaką w danym wypadku należa łoby  pobrać w s i l n i k u } pózatem 
•cieplik rosy 'bezpowrotnie i s t a l e  uchodzi wgłąb ścianek cy l indrów , ginąc bezpowro-  

tn ie  . W ten sposób otrzymujemy STRATY N4 ROSZENIE SIĘ PABY, To samo zupełnie  moż­
na pow iedzieć  i o iTRATACH NA NIESZCZELNOŚCI -  BSZWZGLĘDNYCH w ostatnim największym

/
cy l in d rze  sprzężonego s i ln ik a  i CZĘŚCIOWYCH w pozosta łych  S traty  częściowe dają  
się o czyw iśc ie  poniekąd powetować na drodze wykorzystania pary przesączonej  przez 
n ie s z c z e ln o ś c i  -  w cy l in d ra ch  wyższych rzędów.

Całkowity zatem WYDATEK PAEY na wykres praktycznego s i ln ik a  sprzężonego składa
s i ę :

I -o  z OBJĘTOŚCI tyr, kon ieczne j  d la  otrzymania wykresu i pokrycia wydatku na 
szkodliwa przestrzeń  PIERWOTNEGO to je s t  najmniejszego c y l in d ra ,  częściowo ty lko  

Wypełiioną sprzężoną parą odlotową,
'  r  t  i?,~c. z OBJĘTOŚCI Vx u ta jo n e j  w postac i  rosy na ściankach cy l in d ra  pierwotnego

s i ln ik a  podczas przedzwrotnego wlotu i n ape łn ien ia .  Wreszcie
i

3-o  z OBJĘTOŚCI V? , k tó tą  tracimy na n ie s z c z e ln o ś c i  przez ca ły  czas trwania 

wykresu, Całkowity wydatek pary Y/> ' V/r +  ̂Vli na wykres praktycznego sprzężone- 
.go s i ln ik a  j e s t  o czy w iśc ie  większy od wydatku na y/ykres odpowiedniego s i l n i ­
ka teoretycznego  sprzężonego. Ponieważ Uh j e s t  o b j ę t o ś c i ą  kilograma pary prężno­
ś c i  Jo# , p rze to  Y/> wagowo stanowi WIELOKROTNĄ W KILOGRAM, Inaczej mówiąc, wyda­
tek  na wykres praktycznego s i ln ik a  sprzężonego wynosi W kilogramów pary żywej,  
p r ę ż n o ś c i  Jo,K̂ panująćej ‘ w k o t l e ,  przyczem niew ątpliw ie  W ?'-

Na mocy ty lk o  co dowiedzionego wniosku otrzymujemy bezpośrednio  następujące
dwa:

WNIOSEK CZWARTY. ROZPRĘŻANIE WYKRESÓW POSZCZEGÓLNYCH CYLINDRÓW PRAKTYCZNEGO 
SILNIKA SPRZĘŻONEGO NI? JSST ADIAFAT^CZNE.

WNIOSEK PIĄTY. SPRĘŻANIE OT©ÓW POSZCZEGÓLNYCH CYLINDRÓW PRAKTYCZNEGO SIL’  
NIK\ SPRZEŻONEGO NIE JEST ADIABATYCZNE.

u

Olja te wnioski są o czy w is te ,  na t l e  bowiem zjawiska roszen ia  s ię  pary s ta le  
towarzyszącego przebiegom rozp ręża n ia ,  i sprężania s ię  pary, powstaye s i ln a  WYMIANA 
c i e p l ik a  pomiędzy parą z jedne] a ściankami cy l in d ra  z dru g ie j  s t ron y ,  przyczem 
c i e p l i k  s l a l e  uchodzi w głąb ścianek m etalicznych i rozprasza s ię  w o ta cza ją cy ch  
warstwach powietrza* Otrzymijemy w ten sposób nader złożone p r z e b ie g i  n ieodwracal­
ne, bowiem s t ra ty  na roszen ie  s ię  pary i na n ie s z c z e ln o ś c i  nie  są do powetowania. 
Wykres praktycznego s i ln ik a  sprzężonego częściowo złożony j e s t  z nieodwracalnych 
przebiegów -  na zasadzie więc praw termodynamiki możemy wprost wypowiedzieć nastę ­
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pujący:
WNIOSEK SZÓSTY. SPRAWNOSC WYKEESU PRAKTYCZNEGO SPRZĘŻONEGO SILNIKA JEST

NIŻSZA OD SPRAWNOŚCI WYKRESU ODPOWIEDNIEGO TEORETYCZNEGO SILNIKA SPRĘŻONEGO.» , * *■
W samej rzeczy  SPRAV!NOSC WSKAZCOWANA rozpatrywanych tu ta j  wykresów będzie  

oczywi ś c i  e ;r
I - o  DLA PRAKTYCZNEGO SILNIKA -SPRZĘŻONEGO
? - o .  DLA TEORETYCZNEGO SILNIKA SPRZĘŻONEGO.^

W obu wypadkach-wyra:,fr s ię  ona b gdz ie  stosunkiem pracy oddanej na zewnątrz 

do wydatkowanego c i e p l ik a ,  zawartego w parze w lotow ej.  A zatem 'A U ' W A. 
oraz J'lY ~ A L ' Jl , gdzie U , L są to w artośc i  pracy oddanej na zewnątrz, a tA 
oznacza CIEPLIK CAŁKOWITY PARY WLOTOWEJ,, mierzony w c ie p ło s tk a ch  na kilogram pary 

danego c i ś n i e n i a .  Wobec U <1 oraz 'M>i mamy n iew ątp l iw ie  >J£ .
Aby módz podnieść wartość Jfa dość stosunkowo n iską ,  należy oczyw iśc ie  

u s t a l i ć .  .
§ 57> WARUNKI NAJKORZYSTNIEJSZEGO DZIAŁANIA PRAKTYCZNEGO SILNIKA SPRZĘŻONEGO, 

Miarą korzystnego d z ia ła n ia  praktycznego s i ln ik a  sprzężonego j e s t  jego  sprawność

na zewnątrz pracę 77 wykresu, n ie  zmieniając charakteru samego wykresu -  oraz 
zmniejszyć wartość ]ff Jt c i e p l i k a ,  wydatkowanego na wykres, po d r u g ie .

Pierwszemu warunkowi czynimy zadość
A. W PIERWOTNYM /  NAJMNIEJSZYM/  CYLINDRZE*.
1 -o .  PRACUJĄC PEZY MOŻLIWIE WYSOKIEJ POCZĄTKOWEJ PRĘŻNOŚCIJpK panującej  w 

k o t l e .  Dawniej s i l n i k i  sprzężone pracowały zazwyczaj przy 6-10 atmosferach r o b o ­
czego c i ś n i e n ia  w k o t ła ch  -  obecnie pranie wyłącznie spotykamy 12-14 atmosfer.

2 -o .  UNIKAJĄC ZNACZNEGO SPADKU NA CIŚNIENIU pomiędzy kotłem a cylindrem, 
jawiąc*/-;** ~ s i ę  na t l e  s t r a t  c iep likow ych  w przewodzie wlotowym. I tu  jak i w wy­
padku prostego  s i ln ik a  -  sprzężony s i l n i k  stawiać winniśmy ja k n a jb l i ż e j  k o t ła  -  

a przewód wlotowy -  t r o sk l iw ie  o tu la ć .
3 -0 .  ZMNIEJSZAJĄC DŁAWIENIE WLOTOWEJ PASY za pomocą szybko otwieranych i  

znagła zamykanych tf DOKŁADNYCH zaworów wlotowych .
4 -0 .  PEACUJĄC PEZY NALEŻYCIE OBRANEM NAJWYGODNIEJSZYM NAPEŁNIENIU w p ierw o­

tnym to  j e s t  najmniejszym cy l in d rz e  sprzężonego s i l n i k a .
5 -0 .  ROZPOCZYNAJĄC PRZEDZWBOTNY WYL02 MOŻLIWIE JAKNAJBLIŻEJ PUNKTU ZWEOTNEGO, 

co je et możliwe l i  ty lk o  przy dokładnych zaworach wylotowych małego c y l in d ra .
o - o .  UNIKAJĄC ZNACZNEGO SPADKU NA CIŚNIENIU POMIĘDZY PIERWOTNYM CYLINDREM 

A JoiZELOTNIĄ, jawjęeeg.o - s ię  na t l e  s t ra t ,  spowodowanych tarc iem  pary w przewodzie
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wylotowym. Przewód ten ,  k ie ru ją cy  od lo t  z pierwotnego cy l in d ra  do p r z e lo tn i  , 
powinien dawać dostateczny przekró j  przepływu pary, a długość przewodu winna "być 
możliwie najm niejsza.

7 - o .  ROZPOCZYNAJĄC SPRĘŻANIE W PIERWOTNYM CYLINDRZE możliwi© n a j b l i ż e j  zwrot­
nego punktu, w ten bowiem sposób praca konieczna do wykonania sprężania jest- n a j ­
mniejsza* warunek ten wymaga o c z y w iś c ie ,  aby wartość szkodliwej p r z e s t r z e n i  małe­
go cy l in dra  b y ła  jaknajm nie jsza .  •

8- 0. ROZPOCZYNAĆ PRZEDZWROTNY WLOT TUŻ PRZED SAMYM MARTWYM PUNKTEM, im bowiem 
o b ję to ś ć  vr je s t  mniejsza  tem w ięce j  zyskujemy na powierzchni wykresu pierwotnego 
cy l in d ra .

. B. W PRZELOTNIACH I-TOORNYCH CYLINDRACH.
1 -o .  UNIKAJĄC SPADKU NA CIŚNIENIU w samej p r z e lo t n i  i  w przewodzie ,  doprowa­

dzającym parę do cy l in d ra  wtórnego. W tym c e lu  przekró j  przepływu pary winien być 
wszędzie dosta teczn y  , tak w samej p r z e lo t n i  jak i w przewodzie łączącym j ą  z c y ­
lindrem wtórnyto. Długość tego przewodu powinna być również ja k na jm n ie jsza »

2 -o .  ZMNIEJSZAJĄC DŁAWIENIE paiy wlotowej w cy l indrach  wtórnych za pomocą 
dokładnych zaworów wlotowych.

3-o* PRACUJĄC PR Zł NALEŻYCIE OBRANYCH/ZAZWYCZAJ STAŁYCtf/ NAPEŁNIENIACH wtór­
nych cy l indrów .

4 -o .  ROZPOCZYNAJĄC PRZEDZWROTNY WYLOT możliwie j a k a a jb l i ż e j  punktu zwrotne­
go, co j e s t  możliwe przy dobrze zbudowanych dokładnych zaworach wylotowych.

5 -o .  UN4KAJĄC znacznego SPADKU na c iś n ie n iu  pomiędzy cylindrami wtórnymi 
a odpowiedniemi p r z e lo tn ia m i ,  oraz pomiędzy cylindrem wt°rnym o s ta tn ieg o  rzędu 
/największym/ a skraplaczem. Spadek ten jawi s i ę  o czy w iśc ie  n- t l e  s t r a t ,  spowodo- 
wanych tarciem pary w przewodzie wylotowym; przewody te winny zatem pos iadać d os ta ­
teczny p rze lo t  pary -  opólna ich  d ługość  winna być możliwie jakna jm nie jsza .
Z tego powodu p r z e lo tn ią  umieszczamy zazwyczaj tuż obok odnośnych wtórnych c y l i n ­
drów , n a j c z ę ś c i e j  pod podłogą w p iwnicy ,  gdz ie  również umieszcza s ię  i  s k r a p la c i  
możliwie n a j b l i ż e j  do wtórnego cy l in d ra  osta tn ieg o  rzSdu.

6 - o .  ROZPOCZYNAJĄC SPRĘŻANIE możliwie n a j b l i ż e j  przedzwrotnego punktu w 
ten sposób bowiem praca ,  konieozna do wykonania sprężania  j e s t  na jm nie jsza .  Wa­
runek ten i  w tym wypadku o cz y w iś c ie  wymaga : jaknajm nie jszych  w artośc i  szkodliwych  
p r z e s t r z e n i  wtórnych cy l indrów , wtedy bowiem z ła t w o ś c ią  przy mały* wydatku pracy 

możemy osiągnąć wysokie utosunkowo końcowe p rężn ośc i  sp ręża n ia . -
7-o* ROZPOCZYNAJĄC PRZEDZWROTNY WLOT, tu i  prz^d saaym zwrotnym punktem

\ f  ^  • rt ł o k a ,  im bowiem o b ję t o ś c i  Vr, vT . . • , r • są mnie j s z e , ^ 111 »ysk ogólny na powierzchni
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wykresu -  j e s t  większy* . -
Wszystkie dotychczas wymienione punkty. zawierają w s k a z ó w k i ja k  d l a  danego 

wykresu powiększyć pole 11 , n ie  zmieniająę charakteru -craz zasadniczych k s z t a ł ­
tów samego wykresu; obecnie musimy u s t a l i ć  warunki, w ja k ich  wydatkowany c i e p l i k  
WJL osiąga  swą najmniejszą wartość,  co ma 0-czywiście wtedy m ie js c e ,  gdy W j e s t  
minimum, w granicach bowiem prężności  , używanych w praktyce , Ji możeary uważać za 
w ie lkość  s t a łą .  Wiemy ju ż  żę -r ,-t Wu, gdzie ? •- —. , «

1 -o .  WK j e s t  watową i l o ś c i ą  pary, konieczne j d la -otrzym ania  danego wykresu 
praktycznego s i ln ik a  sprzężonego oraz pokrycia  wydatku ( Wz
na szkodliwą przestrzeń  Vz pierwotnego to  jest  najmniejszego cy l in d ra  3 i ln ik a  
sprzężonego.  Zatem -W z ; gdzie V# j e s t  i l o ś c i ą  oczy?aśc ie  s t a łą  d la
danego wykresu. Najmniejszą zatem wartość Vk otrzymany n iew ątp l iw ie  wówczas, gdy 
Wz b ęd z ie  minimum, to je s t  przy malej szkodliw ej p rzes trzen i  Vz pierwotnego cy ­
l in d ra  . , -

. * 1 ■ * • - * >  . *

2 -0 .  Wd j e s t  wagową i lo .ś c ią  pary, u ta jon e j  w p o s ta c i  rosy na ściankach PIER­
WOTNEGO, to . j e s t  najmniejszego cy l indra  podczas przedzwrotnego wlotu i napełn ien ia ;  
wreszcie ."t- * , j . .. : ' ,

3 -0 ,  1̂̂  j e s t  wagową i l o ś c i ą  pary s tracon e j  na n ie s z c z e ln o ś c i  podczas trwa­
nia wykresu.

Im s i l n i k  sprzężony dokładnie j  je s t  zbudowany, a powierzchnie jego  c i e r n e ,  
przywierania  i styku -  utrzymane s ta r a n n ie j ,  tem mniejszą wartość posiada M u.

25 J *W porównaniu P i ln ik ie m  prostym -  s i l n i k  sprzężony wykazuje znacznie m niejszą s t ra ­
tę na n i e s z c z e ln o ś c i ,  tu ta j  bogiem s t ra ty  na n ie s z c z e ln o ś c i  p os ia d a ją  charakter 
częściowy we wszystkich cy l in drach  , za wyjątkiem osta tn ieg o  na1 wi ęks zego» W sa ­
mej rzeczy  para p r z e la tu ją ca  przez n ie s z c z e ln o ś c i  cy l in d ra  n - g o  rzędu może być 
częściow o wykorzystana w cy l in drze  H+j r z fd u ,  Tylko jedynie para, uchodząca przez 
n ie s z c z e ln o ś c i  os ta tn iego  największego cy l in d ra  -  g in ie  bezpowrotnie  w skraplaczu.

Taki sam częściowy poniekąd charakter p os iada ją  również i s t r a t y  na roszenie 
s ię  pary, para bowiem , zroszona na ściankach cy l in d ra  77 — go rzędu i ponownie od­
parowana, może być użyta w cy l in d rze  rzędu. Jedynie ty lk o  para , zroszona 
na ściankach osta tn ieg o  cy l in d ra  /najwicsk-sgisg.e/ g in ie  bezpowrotnie  w skraplaczu
o i l e  u lega  ponownemu odparowaniu pŁlittfeiflJły] 
wszelkiemi sposobami usunąć s tra tę  na'ro^z^S^fe 
W tym ce lu  s to su ją  zazwyczaj lnweiiar»wy.....;l..i
_________________- — — Nr. bibljoteczcy....."V

SILNIKI PAROWE Ark. 12,

otu. I tu ta j  również starano s ię  

s ię  rpary, choćby nawet i częściow o.

W 3  *- £



1 -o .  OTULANIE CYLINDRÓW; PRZELOTNI I PRZEWODOW / z a  wyjątkiem przewodu ł ą c z ą -  

cego cy l in d e r  o s ta tn ieg o  rzędu ze skraplaczem, c iep likow e bowiem s t r a ty  w tym prze-' 
wodzie już nie mogą wpłynąć na sprawność s i l n i k a /  . W ten  sposób zmniejszamy 

znacznie  promieniowanie c i e p l ik a  pary oddanego ściankom s i l n i k a :  temperatura ś c i a ­
nek na tem t l e  utrzymuje s ię  na znacznie wyższym poziomie , co o czy w iśc ie  powodu­
je  znaczne zmniejszenie s ię  s t r a t  na roszen ie  s ię  pary.

2 -o .  OGRZEWANIE ZEWNĘTRZNE ŚCIANEK CYLINDRÓW SILNIKA SPRZĘŻONEGO za pomocą 
pary, z a s i l a j ą c e j  ogrzewki. W s i ln ik a ch  pracujących PARĄ NASYCONĄ, dajemy zazwy­
cza j  OGRZEWKI NA WSZYSTKICH CYLINDRACH SILNIKA. Ma to o czy w iś c ie  na ce lu  -  podnieść 
temperaturę średnią  śc ianek  cy l indrów , a co za tem i d z i e ,  zmniejszyć s t ra tę  W/?. 
Zwykle s t o s u ją  ponadto je s z c z e  i POMOCNICZE OGRZEWKI -  w postaci wiązek rur g r z e j ­
nych wypełniających  wnętrza PRZELOTNI -  to  znów ma na ce lu  SUSZENIE pary, z a s i l a ją -  
c e j  cy l in d ry  wtórne, a więc poniekąd STANOWI RODZAJ OGRZEWKA WEfNETRZNEGO , -u s z la ­
chetnia ją cego  parę d la  cylindrów dalszych  rzędów.

Przy użyc iu  zaś PARY PRZEGRZANEJ ogrzewek zazwyczaj uważany j e s t  za zbyte ­
czny a n^wet wprost SZKODLIWY DLA MAŁEGO CYLINDRA, spotykamy go przeto  prawie wy­
łą c z n ie  l i  ty lko  NA DUŻYM CYLINDRZE oraz n iek iedy  i na OSTATNIEJ PRZELOTNI.

3 -o .  UŻYWANIE PARY PRZEGRZANEJ od Z50'C do JJO°C a nawet n ie r a z  w w yjąt­
kowych wypadkach i wyżej.  W praktyce środek ten daje w s i ln ik a c h  sprzężonych 
nader dodatnie wyniki : przy DOSTATECZNYM STOPNIU PRZEGRZANIA s t ra ta  Wn SPROWADZA' 
SI^ PRAWIE DO ZERA. S tosu ją c  wysokie przegrzanie  czynimy zgoła zbytecznym ogrzewek 
p r z e lo t n i  w dwucylindrovvym sprzężonym s i ln ik u ,  wszelako duży c y l in d e r  zazwyczaj 

nawet i w tym wypadku zaopatrzony bywa w ogrzewek , zas i lany  parą z p r z e l o t n i .
4 -0 .  STOSOWANIE DUŻYCH ILOŚCI DWUSKOKO% TŁOKÓW NA MINUTĄ co zwłaszcza przy 

poruszaniu generatorów e lek trycznych  oddaje nader cenne u s łu g i  -  w reszc ie
5 -o .  STOSOWANIE KRÓTKIEGO OKRESU WYLOTU W OSTATNIM NAJWIĘKSZYM CYLINDRZE, 

g d z ie ,  jak  wiadomo, STRATY na roszen ie  s ię  pary są NAJDOTKLIWSZE. Tutaj więc u s t r ó j  
k ró tk iego  wylotu ,  c z y l i  inaczej  zwany „ u s t r ó j  Stumpfa" j e s t  bardzo na m ie js cu ,  
zwłaszcza że w ten  sposób możemy z ła tw o ś c ią  s ię  pozbyć zaworów wylotowych zazwy*- 
czaj dużych i c i ę ż k i c h , *  z nimi -  znacznej c z ę ś c i  szkodliw ej  p r z e s tr z e n i  dużego 
c y l in d r a ,  z natury rzeczy  dość  d u że j .

W o s ta tn ic h  czasach  s i l n i k  sprzężony p o czu ł  pojawiać s ię  nawet jako SILNIK 
GRZEJNY, aczkolw iek  do niedawna w układach g rze jn ych  dawano s t a le  pierwszeństwo 
s i ln ikom  prostym, jako ła tw ie jszym  w obs łusze  i mniej złożonym. Praktycznie  s i l -  
nik sprężony może s ię  przedzierzgnąć  w SILNIK GRZEJNY z chwilą ,  gdy

l/. zużytkujemy je g o  odlotową parę z o s ta tn ieg o  cy l in d ra  do ce lów  przemy-
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N ow ych ,  lub też
Z/ odejmiemy część  pary z p r z e lo t n i  i obrócimy na ce le  praktyczne.

W pierwszym wypadku otrzymujemy SPRZĘŻONY SILNIK GRZEJNY, w drupim SPRZĘŻONY 

SILNIK, PRACUJĄCY Z ODJĘCIEM PARY Z PRZELOTNI. W obu wypadkach pobrany parę k ie ru ­
jemy do KOMOR I WOZOWNIO GRZEJNIKÓW, SUSZARNI, WYPARNIC LUB WARNIKÓW, gdzie  następu­
je  skraplanie  s ię  pary grze jn e j  na powierzchniach ogrzewalnych. Oswobodzony w ten 
sposób CIEPLIK PAROWANIA zużyty z o s ta je  do celów praktycznych OGRZEWAŃ I A, SUSZENIA ,

ODPAROWYWANA LUB GOT OWANII
Zazwyczaj tam, gdzie miejscowe warunki nie wymagają wysokiej prężnośc i  pary 

g r z e jn e j  stosujemy parę wylotowy z s i ln ik a  prostego  lub parę wylotowę z o s ta tn ieg o  
/n a jw ię k sze g o /  cy l in dra  s i ln ik a  sprzgżonegoj natomiast wysokoprężny parę grze jną  
n a j ła tw ie j  otrzymać w bardzo szerok ich  granicach  zapotrzebowania -  z p r z e lo tn i  
odpowiedniego dwucylindrowego s i ln ik a  sprzężonego* W S3czegilnych wypadkach ł ą c z y ­
my oba sposoby razem, otrzymując tą  drogą możność łatwego stosowania pary g rze jn e j
o dwuch różnych prężnościach .  W danym ra z ie  n a j l e p ie j  nadaje s ię  s r ln ik  SPRZĘŻONY 
GRZEJNY . Zatem do powyżej wymienionych sposobów częściowego usuwania lub u n ie ­
szkodliw ian ia  s t ra ty  na roszen ie  s ię  pary możemy d orzu c ić  j e s z c z e

6 -0 .  ZUŻYTKOWANIE ODLOTOWEJ PARY SILNIKA SPRZĘŻONEGO do celów przemysłowych 
w p o s ta c i  PARY GRZEJNEJ -  NISKOPR|ŻNEJ Z DUŻEGO CYLINDRA oraz -  WYSOKOPRĘŻNEJ Z 

PRZELOTNI.
Zazwyczaj wyżej wymienione sposoby s to su ją  równocześnie d la  spotęgowania 

d z ia ła n ia :  w ten sposób otrzymujemy NOWOCZESNY SILNIK SPRZĘŻONY o sprawności zna­
cznie  przewyższającej  sprawność odpowiedniego prostego s i ln ik a .

Rozpatrzmy wykres jakiegokolwiek  s i ln ik a  sprzężonego, dajmy na to dwucylin ­

drowego /rys*  59 /  ze szkodliwemi przestrzeniami Vz , VŹj pracującego w g ra n i­
cach p rę żn o śc i  foo) ' przy danem napełnieniu  V# oraz ob ję toŚ c iach  cylindrów 

V, i  V- Rysunek / r y s .  58 /  podaje odpowiedni wykres s i ln ik a  sprzężonego t e o -
A  vysu-n<iK (Vys. 51) — odpowiedni w>Rreg ! » a>vtycanegO;? - .
re ty czn e g o ^ ^ ó s t^ g o  s i ln ik a  o szkodliwej p rzes trzen i  oraz o b j ę t o ś c i  cy l in dra  w.

Zupełnie równolegle  rozp atrzm y  7/YKRES PROSTEGO PRAKTYCZNEGO SILNIKA, pracu ją ­

cego w granicy  p rę ż n o śc i /^ , / ?7 , w którym:
* 1 rrr 7 -  -r  -  17’ V*1 -o .  szkodliwa przestr .-eź  l v zj~ V Za-  \/z Vz'*Vj-

2 -o .  napełnien ie  '"VNj  ~ K*-
\ ? •

3 -o .  początkowa'prężność napełnien ia  równa j e s t  Jo0 , tak jak d la  wykresu

praktycznego sprzężonego s i l n i k a .
4-o.końcowa prężność n a p e łn ie n ia  je s t  fi*, c z y l i  że okres napełn ien ia  zachodzi 

z u p e łn ie  w ten sam sposób jak d la  wykresu praktycznego sprzężonego,
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pfiA CA frt N / v J x = [71 j. 
PB A <TA lMN V K jS TM]  71 o

PAA ca M ,/v 'w '* ' J * 9  ~ ty
PPACA 77 - Tlo + 77,

77 - { j17 ]  + G3 - G, 
S/7J ?  77

lvj - [  v 7

5 -o .  rozprężan ie  odbywa s ię  
według tego samego prawa. Jo ?/*”— 

zsta^e j  co i  d la  wykresu prakty­

cznego sprzężonego silnika,.Wo­
bec  tego iż  [V zJ  wogóle n ie  
je s t  równe Vz -  ośfctfl/zj wykre­
su prostego  s i ln ik a  MIJA oś 
wykresu s i ln ik a  sprzężonego .Z  
tego powodu KRZYWA ROZPRĘŻANIA 
N/Wj prostego  s i l n i k a ,  wycho­
dząc z punktu N , LEŻY POD KRZY­

W Ą//V  ROZPRĘŻANIA s i ln ik a  sprzę*
żonego, lub U AB NI A w za le ż n o -<£

■jr ś c i  od tego czy OS
znajduje  s ię  NA PRAWO LUB NA LE- 
WO od o s i  £7/o « W samej rzeczyJ
przy da nem /oA d la  krzywej roz-

prężania N[W] mamy * [ V , , ] ^  V„f" u  jest [ V 7 Vf7  ? (7Vj *  V" )  ,
gdzie  : h j >  -i , ponieważ oczyw iśc ie  Jo#>f*x .

fi ten sam sposób dla krzywej NW mamy Jvx{  £z ~ y^^jYz }
to jest znów Vz -  Vx -  yj' Vz -*■ J [ Stę.d odejmując otrzymujemy bezpośrednio: 

"JVZ ] -  Vz +[ VxJ~ Vx--?ffVz] -  VZJ co daje f  VXJ- VA ~(^—f)([VL] -  Vz j  . Widzimy st$d 
iż przy [Vz]ź Vz zarazem odpowiednio [Vx] %'Vx , co stanowi dowód powyżej
wyp owied zianego0

6-o . objętość przedzwrotnego wylotu [ V / V w] ~  V~V'w, czyli że przedzwro- 
tny wylot jest taki sam jak w wykresie praktycznego silnika sprzężonego.

7 -o . objętość pozwrotnego wylotu [V̂ J ~ inaczej mówiąc wa­
runki wylotu są. tu takie same jak w praktycznym silniku sprzężonym, bo i

8-o przeciwciśnienie równe jest jb'.
9-o . czynna objętość cylindra [ V ]  -  V + Vź -*-([[([>'— Vz = V+VŹ "*■ Vz \f~*P[/)>l ~~

''V z/- v z ~ v ^ ( i ^ ; ~ 7 ) v z -
10-o. rozpoczyna się w tym samym punkcie co i w silniku sprzężo­

nym , inaczej mówię.c objętość fV s]= Vj  ̂V-ź "+ 0 ( 9 Vz -  Vj + V2/ -*• Vz* ~~~
-  Vz- k  = v [ -  [ P ^  -  i j v z

11-o. objętość-------- -przedzwrotnego wlotu /  Vp] ~ Vp."
Rozpatrywany uprzednio WYKRES PRAKTYCZNEGO SPRZĘŻONEGO SILNIKA możemy porów-

PTI
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nac z otrzymanym ty lko  co WYKRESEM ODPOWIEDNIEGO SILNIKA PROSTEGO. Nazwijmy prrez 
[II]  prac? wykresu prostego  s i l n i k a ,  zachowując znakowanie poprzedniego paragra­

fu , pracę wykresu odpowiedniego s i ln ik a  sprzężonego wyrazimy przez 77 ~ 710 71, , 
‘•dzie Ho" oznacza prac? małego cy l in dra  , a 17, — pracę dużego. Praca TI porównana do 
pracy 717J ujawnia zazwyczaj to jest  w więkr,zo‘śsi. wypadków:

1-o.  na t l e  r ó ż n ic  prężności Jjj p j  7 obniżenia wartości  p rężnośc i  Jo, , dc Jol 
a nawet i p j , oraz -  jedno l itego  sprężania od początkowej o b j ę t o ś c i  /V *]+ /V s / 
do o b j ę t o ś ć !  [ V z ] * [ V t ]  —  STRATĘ <o, HA SPADIK PRÓŻNOŚCI W PRZELOTNI.

2-o .n a  t l e  powiększenia napełn ien ia  dużego cy l in dra  punkt 7/ / r o z p o cz ę c ia  
rozprężania  wychodzi na zewnątrz , poza krzywe rozprężania  17/W] o t r z y m u j e m y  w 
tem sposób w ZYSKU PRAO  ̂ » Konieczność powiększania okresu wlotu w dużym cy ­
l in d rze  w d os ta te czn e j  mierze podkreślona była i wyjaśniona w poprzedzającym n i ­
n i e j s z y  u s tę p ie .

3-o* na t le  nierówności  J7ZJ V z , a co za tem i d z i e  i ROZMINIĘCIA s ię  krzy ­
wych rozprężania  MW i N]W] - otrzymujemy różn icę  pracy <o5 , powodującą STRATĄ 
P R Z Y / ^ / > l ^  oraz ZYSK PRZY Vz >jVz].~

Wobec oczyw is te j  przewagi (o, widzimy że w ogólnym wypadku 77 j e s t  mniejsze 
od J'77J , stąd

WNIOSEK PIERWSZY. PRACA WYKRESU PR.4KTYC ZNEGO SPRZ2JŻ0N320 SILNIKA JEST WOGOLE 
MNIEJSZA OJ) PRACY WYKRESU ODPOWIEDNIEGO PRAKTYCZNEGO PROSTEGO SILNIKA.

Aczkolwiek [7l]> 77 w ogólnym wypadku , to jednak jak to widzimy wprost na 
oko z / r y s .  60 /  WARTOŚĆ RÓŻNICY [77]-77 to je s t  STOSUNKOWO NIEZNACZNA, stanowi 
ona bowiem jeno n iew ie lką  odsetkę ca łkow ite j  powierzchni wykresu. Bądź co bądź j e ­
dnak na tem polu s i l n i k  praktyczny sprzężony ustępuje  odpowiedniemu prostemu s i ln i - '  
kowij natomiast je s t  on o w ie le  sprawniejszy od tego o s ta tn ie g o ,  możemy bowiem wy­
pow iedzieć

WNIOSEK DRUGI. CAŁKOWITY WYDATEK PARY DLA WYKRESU SILNIKA PRAKTYCZNEGO SPRZ|- 
ŻONEGO JEST DUŻO NIŻSZY NIŻ DLA WYKRESU ODPOWISDNIEGO PBOSTEGO SILNIKA.

Oznaczmy ca łkow ity  wydatek pary na wykres s i ln ik a  sprzężonego praktycznego 
przez Wj -  * oraz wydatek na wykres odpowiedniego prostego  s i l n i ­
ka przez W - ty $ Wu • Przy porównaniu poszczególnych  wagowych i l o ś c i  pary 
wydatkowanej d la  obu s i ln ik ów  oktzuje  s ię  i ż :

I - o .  wagowa i l o ś ć  pary . , koniecznej  dla otrzymania wykresu prak tycz ­

nego s i ln ik a  s p r z ę ż o n e g o , / t o  j e s t  /  oraz pokryc ia  wydatku na szkodliwą prze-
t

s t r z e ó  / t o  j e s t  ? /  małego cy l indra  NIEWIELE SÊ  ROŻNI od wagowej i l o ś c i  pary 

]/\7# t kon ieczne j  d la  otrzymania wykresu odpowiedniego s i ln ik a  prostego  / t o  j e s t  \Jn]
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oraz pokrycia  wydatku na szkodliwą' przestrzeń  / t o  j e s t  W% /  tego s i ln ika*
W samej rzeczy , w ot u s i ln ik a ch  d z ia ła n ie  szkodliwych p r z e s tr z e n i  NIE JEST UNI1- 
CESTWIONE w zu p e łn o śc i ,  p o z o s ta łe  więc niewypełnione s p r ę ż o n y  pary c z ę ś c i  szko­
d liwych p rzes trzen i  (-i-E ) Vz oraz musimy wypełniać pary żywy,

ii , "* 
to j e s t  musimy PONIEŚĆ wydatek Wrij, dla  sprzężonego s i ln ik a  oraz wydatek Wn
dla prostego  na wypełnienie szkodliwych p r z e s t r z e n i ,  przyczem oczywiście  może 

byd wogóle Wn,^ w z a le ż n o ś c i  od stosunkowych w artości  szkodliwych p r z e s t r ^ e -
A »

ni/rVz;  i  V% oraz -stopni spr--ężan ia w obu s i ln ik a c h .  Natomiast i l o ś c i  pary Wn iu -> b S
konieczne dla wykonania wykresów sy sob ie  równe ponieważ WARUNKI WLOTU obu wy­

kresów sy jednakowe. Wobec o czyw is te j  przewagi nad ty , Wz wagowe i l o ś c i  
NIEWIELE SIĘ RÓŻNIĄ pomiędzy sobą.

2 -o .  wagowa i l o ś d  pary , t ra con e j  na roszen ie  w s i ln ik u  sprzężonym
je s t  ZNACZNIE NIŻSZA od wagowej i l o ś c i  przy , t racone j  narodzenie w odpowied­
nim p i ln ik u  prostym. Na wywołanie tego zjawiska sk łada ją  się  następującę przy ­
czyny: PO PIERWSZE temperatura ścianek małego cy l in d ra  s i ln ik a  sprzężonego j e s t  
ZNACZNIE WrTŻSZ4od temperatury śc ianek  jedynego cy l in d ra  odpowiedniego s i ln ik a  
p r os teg o .  Wiemy ju ż ,  że temperatura ścianek cy l in d ra  waha s ię  w granicach tempera­
tury pary wlotowej oraz temperatury pary wylotowej.  W obu s i ln ik a ch  pracujemy 
jednakowy pary wlotowy o temparaturze Ta , natomiast temperatura T,' pary wy­
lo tow e j  małego cy l in dra  s i ln ik a  sprzężonego, odpowiadająca p rężn ośc i  />/ wylotu ,

r—» /
je s t  oczyw iśc ie  znacznie WYZSZA od temperatury /  pary wylotowej jedynego cy ­
l in d ra  odpowiedniego prostego  s i l n i k a ,  gdzie wylot zachodzi pod c iśnien iem  Jo', 
znacznie  niższem od J>/ • Zatem temperatura śc ianek małego cy l in d ra  s i ln ik a  sp rzę ­

żonego j e s t  znacznie wyższa, i para wlotowa, spotykając  na swej drodze ś c ia n ­
ki stosunkowo dosyd wysoko ogrzane, nie  u lega  tak obfitemu roszeniu s i ę ,  ja k ie  
ma m ie jsce  w odpowiećnim s i ln ik u  prostym, gdzie  temperatura ścianek j e s t  znacz­
nie n iz s z a ,  Pierwszorzędne znaczenie  w danym wypadku stanowi oczyw iśc ie  n ie  t y l e  
poziom bezwzględny temperatury śc ian ek ,  i l e  różn ica  temperatur, p^ry wlotowej 
i śc ianek  -  roszen ie  bowiem odbywa s ię  tem ła t w ie j  im ta różn ica  jest  większa.
Z tego powodu i w da lszych  cy l in d ra ch  s i ln ik a  sprzężonego roszen ie  p?-? pcry  nie  
powoduje s t ra t  znaczn ie jszych  , im bowiem więcej cy lindrów posiada s i l n i k  
sprzężony, tem ró ż n ic e  temperatur pary wlotowej / z  p r z e l o t n i /  i  ścianek odpo­
wiedniego cy l in d ra  sy odpowiednio m nie jsze ,  zwłaszcza , że prócz  pary wyloto ­
wej z poprzedza jącego  cy l in d ra  otrzymujemy ca łkow itą  i l o ś d  rosy ,  odparowanej 
ze śc ianek  tego o s t a tn ie g o .  Wyjątek stanowi o c z y w iś c ie  największy cy l in d e r  s i l n i ­
ka sprzężonego,  po łączony  bezpośrednio  ze skraplaczem, bo para zroszona nar jego
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ściankach g in ie  ‘bezpowrotnie w skrap laczu .  Stosujemy t e ż  zazwyczaj w danym wy­
padku dobrze grzany ogrzewek lub krótkotrwały  wylot np modłę prof .Stum pfa .  W s i l ­
niku dwucylindrowym sprzężonym; obecnie używanym, można praktycznie  s t ra tę  \a/ 
sprowadzić do zera ,  s to su ją c  w małym cy l in d rze  parę gysoko prsegrzaną a w dużym- 
krótkotrwały  wylot z ogrsewkiem. W porównaniu z tego rcdza ju  s i ln ik ie m  -  odpowied­
n i  p ros ty  s i l n i k  wykazuje znaczną n iż s z o ś ć  -  jedyny bowiem c y l in d e r  jego  znacz­
n ie  wychładza s ię  podczas wylotu, co powoduje oczyw iśc ie  duże s t ra ty  na roszen ie  
podczas ponownego wylotu żywej paryc

PO DRUGIE powierzchnia chłodząca  śc ianek w małym Gylindrze- silnika sprzężone­
go j e s t  o czy w iśc ie  znacznie mniejsza n iż  w jedynym cy l in d rz e  odpowiedniego silni­
ka p ro s te g o ,  stąd mniej r o z le g łe  pole  dotyka pary a co za tem id z i e  i mniejsza 
możność ro szen ia  s ię  pary wlotowej na ściankach.

Oba przytoczone wyżej punkty w d os ta te czn e j  mierze stanowią o ZN A C ZN EJ PRZE­

WADZE W* NAD W uj;  pozatem
S -o .  wagowa i l o ś ć  pary Wus s t ra con e j  na n ie s z c z e ln o ś c i  w s i ln ik u  sprzężonym 

je s t  znacznie MNIEJSZA od wagowej i l o ś c i  Wu s t ra con e j  na n i e s z c z e ln o ś c i  w od­
powiednim s i ln ik u  prostym. Pochodzi to  stąd, że PO PIERWSZE w s i ln ik u  sprzężonym 
różn ica  p różn ośc i  pary wlotowej i wylotowej jes t  znacznie mniejsza w p o s z cz e g ó l ­
nych cy l indrach  niż  w jedynym cy l in drze  odpowiedniego s i ln ik a  p ros teg o ;  stąd 
mniejsza MERGJA PRZECISKANIA Sllj pary przez n i e s z c z e ln o ś c i ,  a więc i mniejsza 
wagowa i l o ś ć  s t r a t j  PO DRUGIE para przesączona przez n ie s z c z e ln o ś c i  cy l in d ra  
/7 -g o  rzędu może być choć częściowo wykorzystana w cy l in d rze  11 -f i  rzędu.

Stąd bezpośredn io  wypływa nierówność W > Wj a zatem mamy:
WNIOSEK TRZECI.. SPRAWNOSC WYKRESU PRAKTYCZNEGO SILNIKA SFRZIJŻONEGO JEST

WYŻSZA OD SPRAWNOŚCI WYKRESU ODPOWIEDNIEGO PROSTEGO SILNIKA.
/

W samej rzeczy sprawność WSKAZCOWANA rozpatrywanego s i ln ik a  sprzężonego 
AI7-'JIW# , sprawność zaś odpowiedniego s i ln ik a  p rostego  - A[77j: J  W,

Wyżej widzie liśm y , i z [T l]  j e s t  NIECO WIĘKSZE od 77 , natomiast -W! j e s t  ZNA­
CZNIE WIĘKSZE od Wj , o s t a te c z n ie  więc co stanowi bezpośredni dowód 
wypowiedzianego wyżej wniosku . -

Dotychczas badaliśmy wyłącznie  sprawność wskaźcowaną s i l n i k a  parowero, 
wyodrębniając takowy, jako jednostkę n ieza leżn ą .  Doprowadziło to  nr.s do poznania 
trzech  typów s i ln ików  parowych / p r o s t y ,  sprzężony oraz k rć tk ow y lo tow y / ; obecnie 
musimy r o z s z e r z y ć  granice  naszych c iep likow ych  badań s i ln ik a  parowego, rozpatru ­
ją c  go jako CZęŚĆ SKŁADOWĄ ZESPOŁU PAROWEGO. Musimy zatem zbadać

§ 58. SPRAWNOŚĆ CIEPLIKOWĄ TEORETYCZNEGO UKŁADU PAROWEGO, szkicowo podanego
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n a  / r y s .  44/ Rysunek / r y s .  45/ da je  nam ob ieg  układu ,  Po ł ł U m  r o Ł p a t m ją c  ( n / i s M ^ i c l u r i t / Ł e

I - o .  wykres s i ln ik a  teoretycznego  / r y s .  46/ otrzymujemy oczyw iśc ie  ‘bezpośre­
dnio z wykresu c iep likow ego  / r y s .  45 /  ob iegu, odrzucając przeb ieg  MK oraz 
przed łu ża jąc  izotermy i MMs do p r z e c i ę c ia  s ię  z o s ią  (9fi w ten Ł
sposób bowiem ca łkow ic ie  usuwamy ró żn ice  obu wykresów. Nazwijmy pracę obiegu pa­
rowego to j e s t  ?"R4QB J M  przez La , oraz., jak dawniej -  prace 
teoretyczno  silnika parowego beż szkodliwej przestrzeni t . j .  PRACĘ [ Ala A/JA/JV£M0J 
przez L . Porównanie rysunków / r y s ,  45 /  i / r y s ,  46/ daje bezpośrednio

wobec tego że Wx śi Stąd mamy oczywisty
WNIOSEK PIERWSZY, PRACA OBIEGTJ ZESPOŁU PAROWEGO JEST MNIEJSZA OD PRACY TEO­

RETYCZNEGO SILNIKA PAROWEGO BEZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI, NALEŻĄCEGO DO TEGO TEORE­
TYCZNEGO ZESPOŁU.

Tu s ię  nastręcza  pytan ie ,  gdzie  pr?.ca>^0 przepada ? Wyżej w idzie l iśm y, i i  
po za skraplaczem / r y s .  44/ na przewodzie W ustawiona j e s t  pompa Z7 z a s i la ją ca

;'. i i ' *. f - v v
k o c i o ł  wodą, braną ze skrap lacza ,  gdzie  panuje s ta le  prężnośćyfr* „Zadani.c‘ pompy polega 
na tern aby prężność fi<< kilograma wody wypompowanej ze skraplacza podnieść o 

fiA~fi# i w t łoczyć  w ten sposób do k o t ła ,  Zatem w przewodzie V mamy wodę że skra­
p lacza  prężnośc i  p#  i temperatury nasycenia 7̂  9 a po za pompą w przewodnie "W— 
wodę z a s i l a ją c ą  p r ę ż n o ś ć i f i  A i temepratury T} a więc niedosyconą c i e p l ik o w o ,k t ó - 
ra wchodzi do k o t ła ,  gdzie następuje  ogrzanie wody z a s i l a ją c e j  do temperatury 
nasycenia T* , przynależnej  do c i  ś n i e n i a  Jjk panującego s ta le  w k o t l e .  Ogrzanie to 
odbywa s ię  na koszt c i e p l ik a  pobranego bez stra t  z rusztu ;  połączone j e s t  ono s 
przyrostem o b j ę t o ś c i  właściwej V/K ~W} nader , jak wiemy , nieznacznym. Ponieważ 
nawet t e o r e ty c z n ie  nie możemy odrazu wprowadzić c a ł e j  i l o ś c i  wody z a s i l a ją c e j  -  
oraz z nagła ogrzać ją  od Tg do J  , p rzeto  obie  te czynności  odbywają s i ę  jedn o ­
cześn ie  da jąc  KRZYWĄ przebiegu  # wyobrażającą zarazem PODNOSZENIE PRÓŻNOŚCI 
wody z a s i l a j ą c e j  w pompie i jednoczesne SYCENIE CIEPLIKIEM w k o t l e .  Wobec V\̂ —W* 
otrzymujemy p rzeb ieg  Wy PRANIE PROSTOLINIJNY. Praca pompy z a s i l a j ą c e j  wynosi 

tu oczyw iśc ie  W# (fi^ ~]°ć) — /o inaczej mówiąc praca pompy z a s i l a j ą c e j  POCHŁANIA 
ceęść  pr-.cy oddanej na zewnątrz przez  s i l n i k ,  należący do nadego zespołu  parowe —
go. Niewątjjliwie praca i0 j e s t  Y/YDATKIEM KONIECZNYM, bez którego układ nie mógł

* . . .  i
by i s t n i e ć ,  bądź co bądź jednak obniża to  ogólny dorobek pracy w stosunku 
L0-L ^(/-/c)‘l  = /- la t .. UŁAMEK NAZYWAMY SPRAWROSCI  ̂ Z ASIU NI A TEO -
RETYCZNEGO UKŁADU PAROWEGO. Dla teoretycznego  układu, gdzie k o c i o ł ,  s i l n i k  i pom^ 
pa pracu ją  bez s t r a t ,  ma wartość nader zb l iżon ą  do jedności r ' ! - ; -

2 -o .  Oznaczmy przez ę^  CIEPLIK WODY NASYCONEJ o prężnośc i  fi^  , panują-
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cej w skraplaczu* Ponitważ woda ze skraplacza zosta je  użyta jako woda zas i la jąca / 
przeto całkowity wydatek cieplikowy konieczny do otrzymania pary nasyconej pręż­
ności fK wynosi w kotle  AK - 4 a __----- ' dla pary pr^e^rz&naj do temperatury
przy p r ę ż n o ś c i  f)n wynosi Am~ <[ w kotle  i przegrzawaczu dla obiegu parowego. W

A-'

obu wypadkach wydatek c iep likow y na ob ieg  zespołu parowego jest  o q c i e p ło s te k  
n iższy  od wydatku na wykres teoretycznego  s i ln ik a  bez szkodliwej p r z e s t r z e n i .  Po­
chodzi to  stąd , że przy rozpatrywaniu s i ln ik a  wyodrębnionego v u k ła d u , -  obcho­
d z i ł  nas jedyn ie  wydatek c i e p l ik a  utajonego w parze wlotowej ; da lsze  jednak wy­
korzystan ie  c i e p l ik a  pary wylotowej,  j^ko nienalGżące do dz ia łan ia  s i ln ik a  paro­
wego nie brane b y ło  pod uwagę. W danym natomiast wypadku, przy rozpatrywaniu ze­
społu parowego KORZYŚĆ ZAWRACANIA SKROPLI!* ZE SKRAPLACZA DO KOIŁA MUSI WYjŚĆ NA 

JAW wyraźnie®
Stąd mamy oczywisty
WNIOSEK DRUCrI- WYDATEK CIEPLIKA RA OBIEG ZESPOŁU PAROWEGO TEORETYCZNEGO 

JEST NIŻSZY OD WYDATKU CIEPLIKA NA WYKRES TEORETYCZNEGO SILNIKA 0 WARTOŚĆ CIEPLI­
KA WODY ZASILA JA GEJ.

3-o* Korzyść stąd o s ią g n ię tą  możemy o k r e ś l i ć  wprowadzając p o ję c i e  o SPRA­
WNOŚCI UKŁADOWEJ SILNIKA przyczem p r z e z ,.fo nazywamy STOSUNEK CIEPLIKA 
WYDATKOWANEGO NA OBIEG TEORETYCZNEGO ZESPOŁU DO CIEPLIKA J  WYDATKOWANEGO NA 
SILNIK TEORETYCZNY, NALEŻĄCY DO ZESPOŁU ; słowem ■ d - ^ ^  ^

Z dru g ie j  znów strony STOSUNEK WYKOBZYSTANEJ CZYŚCI CIEPLIKA PARY ODLOTO­
WEJ TEORETYCZNEGO'SILNIKA ZESPOŁU DO WYDATKOWANEGO Ni OW SILNIK CIEPLIKA Jt 
możemy oznaczyć p r z e z / ;  - 0  : <A i nazwać 3PRAWN0SCIA WYKORZ YST ANIA PARY P0WR0T07/EJ

y 1 ^
teore tyczn ego  s i ln ik a  , przyczem o czy w iśc ie  ~ =- ^"^Z^ • Stąd mamy;

WNIOSEK TRZECI: SPRAWNOŚĆ UKŁADOWA TEOREffYCZNEGO SILNIKA DOPEŁNIA DO JEDNO­
ŚCI SPRAWI OSO WYKORZYSTANIA PARY ODLOTOWEJ TEGO SILNIKA.

4 -o .  Na zasadzie  wypowiedzianego dotychczas możemy z łatv?ości4 ustanowić 
p o ję c i e  SPRAWNOSCI CIEPLIKOWEJ OBIEGU^,. Będzie to  oczyw iśc ie  STOSUNEK CIEPLIKO­
WEGO RÓWNOWAŻNIKA PRACY OBIEGU AL>o DO CIEPLIKA WYDATKOWANEGO NA OBIEG 
ZESPOŁU PAROWEGO , to j e s t  i£o - Al* Q • ~ ̂ W  § 51 ustanowiliśmy p o j ę c i e  SPRAW­
NOŚCI WSKAZCOWANEJ t eoret yc znego s i ln ik a  ' L : ’ na mocy oczyw iste j  tożsamo-

*J w obu wypadkach Jl oznacza A K lub w za leżnośc i  od tego, czy mamy tu do 
czyn ien ia  z parą nasyconą lub przegrzaną.

SILNIKI PAROWE . I r ,  13.
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śo i  many: : J -jfl,'-Z j-fJ :f U -fjJ -A  ^'j -  % 0 ) stąd:
WNIOSEK CZWARTY: CIEPLIKOWA SPRAWNOŚĆ OBIEGU TEORETYCZNEGO ZESPOŁU PAROWE­

GO RÓWNA JEST SPRAWNOŚCI ZASILANIA WODĄ ZESPOŁU. MNOŻONEJ PRZEZ SPRAWNOŚĆ WSKAZCO  ̂
WANĄ TEORETYCZNEGO SILNIKA f NALEŻĄCEGO DO ZESPOŁU I DZIELONEJ PRZEZ SPRAWNOŚĆ OBIE" 

GOWĄ, TEGO SILNIKA.
5 -o ,  I l o ś ć  = [A L  ■ (Jt , wyrażający STOSU­

NEK ODDANEJ NAZEWNĄTRZ PRACY TEORETYCZNEGO SILNIKA DO CIEPLIKA WYDATKOWANEGO
/

NA OBIEG TEORETYCZNEGO ZESPOŁU , do którego  należy ów s i l n i k ,  nazywamy SPRAWNOSCIĄ 
CIEPLIKOWĄ TEORETYCZNEGO SILNIKA, JAKO OGiUWA ZESPOŁU PAROWEGO i  oznaczamy przez 

, Inaczej mówiąc sprawnością c iep likow y  teoretycznego  s i l n i k a ,  jako ogniwa dane­
go teoretycznego  układu nazywamy STOSUNEK CIEPLIKA POŻYTKOWO ODDANEGO NA ZEWNĄTRZ 
DO OIEPLIKkj WYDATKOWANEGO NA OBIEG UKŁADU. W t e j  p o s ta c i  ok reś len ie  j e s t  o g ó l ­
n i e j s z e ,  a jako ta k ie ,  l e p i e j  s ię  nadaje do oceny praktycznych układów.

§ 59, SPRAWNOŚĆ CIEPLIKOM TEORETYCZNEGO SILNIKA JAKO OGNIWA. TEORETYCZNEGO 

UKŁADU PAROWEGO; /?a '  A Ł : ('ł~%r)~  W układzie  osi fi, 27 / r y s ,  46 /
PO W fM ĄM  M'Mo] =1] POW/WATm O - f i ;  Vy P o W fa M jn ^  V, ' wreszcie
POW[,MP M W m  *  - f / o d  z/ ' W o b e c  oczywistej tożsamości L  ̂7$ 27' —

J ir * i/k 7r
-  ft/f V#-+/h c£ z? mamy oczyw iśc ie  Z 27^ ff'J d  ?7. Z dru g ie j

, V̂n •znow strony  wiemy, że rozprężaa ie  >w s i ln ik u  teoretycznym zachodzi a d iabatyczn ie

1 odw racaln ie ,  inacze j  mówiąc skończony odwracalny p rze b ie g  Mj, M  ujawnia 
przyrost  A (7-O  . Oznaczmy przez  Ąr oraz 17# w artości  wewnętrznej e n e r g j i  c i e p l i ­
kowej c i a ła  czynnego w teoretycznym s i ln ik u ,  to j e s t  pary, wyliczone odpowiednio 
d la  punktów Mp oraz Trf wykresu s i ln ik a  5 wobec A C ~ 0  mamy oczy w iśc ie  d lalf 2T
przebiegu MjoM-- [J$ ~. 17̂   ̂AJJod 2/  =  O /patrz  § 21/ S t ą d ; Ajpclz/' ~(7/r-[7y 
oraz o czyw iśc ie  A L - 17# ■+ "̂AJo„ 17K ~ 17# ~A J>̂  17. — Z k o l e i  oznaczmy przez l  
SUMM3| L - 17+ AJO 27 WYLICZONĄ DLA JAKIEGOKOLWIEK STANU CIEPLIKOWEGO DANEGO
CIAŁA CZYNNEGO M (jo, 27, . . W ten sposób określone  l b ę d z ie  o czy w iśc ie
FUNKCYĄ LI TYLKO ZMIENNYCH fi, 77, ponieważ i samo 17 z a le ży  jedyn ie  od tych .̂Tnien- 
nych. Możemy więc napisać i “  CO(/O, 1/J, FUNKCYB l-co^p^J nagrwamy CIEPLIKIEM 
CAŁKOWITYM DANEGO GIMA PRZY STAŁEJ PRĘŻNOŚCI W GRANICACH DANYCH TEMPERATUR /LUB 

OBJĘTOŚCI WŁAŚCIWYCH .̂ Mamy więc oczyw iśc ie  Al - l*- i#
Aby wyjaśnić  wynik otrzymany, rozńmtijeiny w następujący  sposób: z o czy w is te j  

tożsam ości  d (fi, vj - Jo <dzr + 1/ <djo wyznaczamy Afidzf = A cl( 2/, fi) “  A 1/ <djo 
i podstawiamy w zasadnicze równanie termodynamiki dc - cl <7zr , k tóre  , ja k
wiemy, s to su je  s ię  do w sze lk iego  elementarnego odwracalnego przeb iegu .  W ten 
sposób otrzymuj emy wzór ęlC =d 17 -̂ Ad f̂iJ-Ai/dJo = dfU +Ajoi/)~ĄjdcLir - dl ~Azrdjof
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który możemy o c z y w iśc ie  zastosować do w szolk iego  odwracalnego elementarnego p r z e ­

biegu IX! M ' / p a t r z  § 16/ , u jawniającego przyros ty  dtf, d//o , a co za tem 
id z i e  i d T  na t l e  przyrostów dC i cc77.

W zastosowaniu do skończonego odwracalnego przebiegu M0M, /patrz  § 17/ 
u jawniającego skończone przyrosty  A U, -  ?rQ , A jo=jo,-jo0 oraz a T -T j -T o

na t l e  również skończonych przyrostów Ą Tl oraz zi 6  9 ty lko  co otrzymany wzórjb/ •
przyjmie postać A (Z - i Z  Q~~j 7/ djo 1 gdzie  - C-d (Jo, 2// J oraz l0 - Cd fjo ,̂ 7/ 0} . 
Dla odwracalnego skończonego przebiegu  przy s t a ł e j  prężności  właściwej / p a t r z  

% 1 9 /  Jo=fr0 , u jawniającego przyrosty  skończone A  ̂ a/ o = O oraz
na t l e  również skończonych przyrostów <4 (7jo oraz & IIp > wobec dfr-O^ 

a co za tem id z ie  i Jif(Ł }o'0  } snamy o c z y w i ś c i ACh~/l,-l0]̂ ~ coffi^T/j -  (aj(/o0, ^o) . 
Zatem d la  odwracalanego skończonego przebiegu przy s t a ł e j  prężności  w łaśc iw e j-  
C ALKOWI TY POBB A NY Z, ZEWNĄTRZ" CIEPLIK równy jest  różnicy skrajnych wartości .fimkeyi ^ w y l i ­

czonych dla  końcowego i początkowego punktu przebiegu . Otrzymany tu wynik nie 
ze leży  oczyw iśc ie  od wymiarów rozpatrywanego skończonego przeb iegu ,  a , c o  za tem 
i d z i e ,  nie zależy  od wartości  A Cj , RÓŻNICA bowiem WABTOSCI FUNKCJI t, WYLICZO­
NEJ DLA JAKICHKOLWIEK DWUCH STANÓW CIEPLIKOWYCH CIAŁA CZYNNEGO,, POZOSTAJĄCEGO 
POD STAŁEM CIŚNIENIEM BOWNA^JEST CAŁKOWITEJ ILOŚCI CIEPLIKPOBRANEGO Z ZEWNĄTRZ, 
a kon iecznego ,  aby WYKONAĆ PRZEBIEG PEZY STAŁEJ PB|ŻNQŚcT W GRANICACH wspomnia­
nych skrajnych dwu eh STANÓW CIEPLIKOWYCH.

Z tego powodu FUNKCYĄ i NAZYWAMY CAŁKOWITYM CIEPLIKIEM CIAŁA PRZY STAŁEJ 

PRĘŻNOŚCI WŁAŚCIWEJ W GRANICACH DANJCH TEMPERATUR. W rozpatrywanym wyżej w % 47 
przebiegu przy s t a ł e j  prężnośc i  PARY WODNEJ , jako c ia łe  czynnego , prężność sta­
l e  b y ła  równa Jo  ̂ 7 początkowa temperatura wody wynosiła Ta-Z jJ°C  to  j e s t  t=0°Gf 
a o b ję to ś ć  właściwa b y ła  T?o . Podczas nasycania c iep l ik iem  c i a ł a  czynnego -  
wody do temperatur/ krytycznej  t n WODY NASYCONEJ prężn ośc iy^ . , pobraliśmy z odpo­
wiednich' źróde ł  przyczem wiemy, że (p stanowi c i e p l i k  wo^y n a s y c o n e j , to  
j e s t  - i l o ś ć  c i e p l ik a  potrzebna do ogrzania jednego kilograma wody z t Q~ O £ 
do temperatury krytycznej  t# przy s t a ł e j  prężnościy^A* Rozpatrywany tu ta j  
p rzeb ieg  ujawnia przyros t  o b j ę t o ś c i  zachodzący na t l e  ci ep l ika  
pobranego dodatkowo z odpowiednich źródeł  $ możemy więc o czyw iśc ie  napisać

(Wk' lX>) ~ ów, ~ i-o , gdzie LHt oznacza wartość fu n k c j i  L , wyliczoną  d la
\ t *• j. -.t

wody nasyconej temperatury t K ^prężności jo.K i o b j ę t o ś c i  właściwej K r , a  6 . -  
wartość t e j  samej fu n k c j i  d la  wody o stanie cieplikowym j  t o = 0 j .
Pozatem a + ApK ( WK — 7/óJ stanowi oczyw iśc ie  ca łkowity  c i e p l i k  wody naSjocynj
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przy s t a łe j  p rężnośc i  JoH w granicach temporatur t 0~0, tK . Wobec nader n ik łe j  
wartości  wyrazu AJoAfW A " 2f0)  f n ic  p rzekracza jące j  0,0001 CPŁ» dla zwy­
k le  używanych p r ę ż n o ś c i ,  możemy napisać wprost: i  w - o ^ ^   ̂ skąd wnioskuje­

my, że CIEPLIK WODY NASYCONEJ JESlF JEJ CIEPLIKIEM CAŁKOWITYM PRZY STAŁEJ PRĘŻNO­
ŚCI Jo n W GRANICACH TMPERATUR 0 ° C i  t*  . Ponieważ zaś t w= l/„+Aj>«W* 
oraz L0 - C/0 +AjoĄ l/a p rze to  cj + AJ>k(Wk -  = 17w +Ąjon WĄ ~ U0 ~ AJjk l/o
i o s ta te c z n ie  cf̂ ~=- UK -  Ua RÓŻNICA WARTOŚCI WEWNĘTRZNEJ CIEPLIKOWEJ ENER-
GJI WODY NASYCONEJ PRĘŻNOŚCI JoH ORAZ WODY O STANIE CIEPLIKOWYM Vo, t 0~Oj,
STANOWI CIEPLIK WŁAŚCIWY WODY NASYCONEJ.

Wiemy , że dla  otrzymania pary mokrej o i l o ś c i  właściwej X  kilograma pary 
należy  ponadto jeszcze  pobrać z odpowiednich ź ró d e ł  c i e p l i k  X%. Objętość wła­

ściwa otrzymanej w ten sposób pary mokrej będzie  11# -  X l/K Wx , a c a ł ­
kowity c i e p l i k  t e j  pary otrzymamy w p o s ta c i  L l a - L w — LQ ~hXI/' , stąd 

“  x -  -X/fl j gdzie tK oznacza wartość  fu n k c j i  i , wyliczoną dla  pary mo- 
k rs j  o i l o ś c i  właściwej X kilograma pary, to  j e s t  Lx - Ux + AjoM r  Dodając 
('V ł~ Lo - $ K "(W« ~ 7fQJ do ty łku co otrzymanego równania otrzymujemy
0 x~ 0̂ +XYk +A]Ok(\!k - l/o)- Jlx% CiSrLIK PARY MOKREJ O ILOŚCI WŁAŚCIWEJ X  
KILOGRAMA PARY JEST JEJ CIEPLIKIEM CAŁKOWITYM PRZY STAŁEJ PRÓŻNOŚCI JoH W GRANI­
CACH TEMPERATUR 0 ° 6  i t% . Ponieważ zaś ix - i l x oraz i 0'- 1/c + A  Jo* } 
przeto  17x JoK HK ~ V w~AJOą W^~XF/\ i o s ta te czn ie  Cf ~ U w ~~Ap u ( ~ 
RÓŻNICA WARTOŚCI WEWNĘTRZNEJ CIEPLIKOWEJ ENERGJI, PARI MOKREJ O ILOŚCI WŁAŚCIWEJ
X KILOGRAMA PARY I PRĘŻNOŚCI Jd^~  ORAZ WODY NASYCONEJ TEJ SAMEJ PRÓŻNOŚCI -  STA­
NOWI TAK ZWANY WEWNĘTRZNY CIEPLIK PAROWANIA PARY MOKREJ.

Dla X = / y to je s t  d la  pary nasyconej suchej,  o p rężn ośc i  Ji# ;  temperaturze

krytycznej tj< oraz ob jętości  właściwej V* mamy oczywiście i « — i 0 =  y A _ł"
-t- A Jo jr ( WK -  iro)  ^  JLk , CIEPLIK PARY NASYCONEJ SUCHEJ JEST JEJ CIE­

PLIKIEM CAŁKOWITYM PRZY STAŁEJ PRĘŻNOŚĆIJo* W GRANICACH TEMPERATUR O cĆ  i t°n .
W danym wypadku i K = UK + A jo K l/K prz eto UK M Jo* UK ~ ~ A\joK W ji-VK .
1 o s ta te c z n ie  lVk ~~Uw -  /"*  " A j o K ( n  -  WjfJ . RÓŻNICA WARTOŚCI WEWNĘTRZ­
NEJ CIEPLIKOWEJ ENERGJI PARY BASYCONEJ SUCHEJ PRĘŻNOŚCI JdK ORAZ WODY NASYCONEJ 
TEJ SAMEJ PRĘŻNOŚCI. STANOWi TAK ZWANY WEWNĘTRZNY CIEPLIK PAROWANIA PABY NASYCONEJ.

W obu wypadkach p rzy A “< /  oraz p r z y ^ Y = /  r ó żn ice  Zl/f -ty# oraz ~ Wt?
dają  bezpośrednio  OBJĘTOŚĆ pary nasyconej , wytworzonej z wody nasyconej pod­
czas parowania t e j  o s t a t n i e j ’, wobec tego  i lo c z y n y  A\J>K ( U A ~ WK) oraz 
Afa(27/r~W/rJ da ją  o czy w iśc ie  c iep likow e  równoważniki pracy ,  oddanej na zewnątrz, 
a pow sta jące j  na t l e  ob ję tośc iow ych  przyrostów UH~V/* oraz 

Z tego powodu CIEPLIK AfiK NAZYWAMY ZEWNĘTRZNYM CIE'PLIKIEM PAROWANIA



PARY NASYCONEJ SUCHEJ PRZY PRÓŻNOŚCI JqK} RÓŻNICĘ ZAS rn-ń ]o K (VK~ Wk)
NAZYWAMY WEWNĘTRZNYM CIEPLIKIEM PAROWANIA PARY NASYCONEJ SUCHEJ PRZY PRĘŻNOŚCI

I OZNACZAMY PRZEZ ; zatem rH = j>^Apn(7TK ~ Ŵ ) -  
Wartość zewnętrznego c i e p l i k a  parowania pary mokrej  ̂ (/trzymamy z ła tw o ś c ią  

zważywszy , że l lH ~WH = X ^  (i'X )W n ~WK -  XfZ^-W^J ; stąd bezpośrednio  
mamy Ajon (  U«~ VK)  = XAjbx ( tTk -  W«) ~ WARTOŚĆ ZEWNĘTRZNEGO CIEPLIKA PAROWANIA 
PARY MOKREJ 0 WŁAŚCIWEJ ILOŚCI X KILOGRAMA PARY * Wobec tego , że c i e p l i k  parowa­
nia w denym wypadku wynosi X ^  , otrzymujemy bezpośrednio  wartość XlfK-X ApK { U'*" 
-W«)-X<) k WEWNĘTRZNEGO CIEPLIKA PAROWANIA PARY MOKREJ 0 WŁAŚCIWEJ ILOŚCI X  

KILOGRAM PARY.
Wreszcie d la  pary przegrzanej do temperatury tm  wydatkujemy ponadto na

- Tm
samo przegrzanie  c i e p l i k  /  Cp&T. Objętość  właściwa otrzymanej w ten sposób

JTk
pary przegrzanej będzie  l/JrA a całkowity  c i e p l i k  przegrzania  otrzymany w postaq i

Tju
im' L/ę-J CjoclTj gdzie im oznacza wartość fu n k c j i  wyliczoną d la  pary przegrza­

n e j ,  to j e s t  tm-  l/„i^Ap^T/m . Dodając Lw~ i Q ^Ajo^(V/H -  7/D) oraz 
do ty lko  co otrzymanego równania otrzymujemy ^  ~ L0 ~ ^ +A]ok(Ŵ ~

-  T/oJ-f J mĆjoCLT . CIEPLIK PARY PRZEGRZANEJ JEST JEJ C D£PLIKIEM CAŁKOWI­
TYM PRZY STAŁEJ PRĘŻNOŚCI Jo* W GRANICACH TEMPERATUR 0*0  I TEMPERATURY PRZE­

GRZANIA
Na zasadzie  otrzymanych wyników rozpatrzmy CIEPLIKOWĄ SPRAWNOSC TEORETYCZ­

NEGO SILNIKA, JAKO OGNIWA TEORETYCZNEGO UKŁADU PAROWEGO. Sprawność tafcAL'-(A-f J, 
przyczem/ jak to  już wiemy A L - gdzie  i - d la  pary nasyconej prężno­
ś c i  JoH} oraz im d la  pary t e j  samej p rężn ośc i  a le  przegrzanej do temperatury* • # 
tjn', pozatem l  - ) gdzie oznacza wartość fu n k c j i  l  wyliczoną  dl-°

wo dy nasyconej prężności  Jo# ? panującej w skraplaczu . O statecznie  więc

~ )'(■(' ~ f b  ~ ówj ~ ( ̂ i w#))' ( L ~ LyrgJ — 1~ (  0 $ l ^ ~  L w  ̂  J •

RÓŻNICĘ L-tp CAŁKOWITYCH CIEPLIKÓW PARY WLOTOWEJ I WYLOTOWEJ NAZYWAMY ZAZWYCZAJ 
ROZPORZĄDZALNYM CIEPLIKOWYM SPADKIEM, r ó ż n ic a  zaś i  ~ i y s j e s t  o czy w iśc ie  
cieplikowym wydatkiem w k o t l e .  Stąd oczywisty  wniosek:

CIEPLIKOWA SPRAWNOŚĆ TEORETYCZNEGO SILNIKA, JAKO OGNIWA TEORETYCZNEGO UKŁADU 
JKST TYM WYŻSZA, IM WYŻSZY JEST ROZPORZĄDZALNY SPAD CIEPLIKOWY A NIŻSZY WYDATEK 

CIEPLIKA W KOTLE.
W podobny zupełnie  sposób otrzymamy SPRAWNOSC WSKAZCOWANĄ TEORETYCZNEGO 

SILNIKA li^A L- A \ p o s ta c i  Ą ^ ( L ~ h ) '■(*' ~ ^ o )~
§60 . SPRAWNOŚĆ PRAKTYCZNEGO ZESPOŁU PAROY/EGO.- Praktyczny zesp ó ł  parowy 

składa s ię  2
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i ,  CZYŚCI KOTŁOWE# , umieszczonej zwykle w KOTŁOWNI-, a obejmującej w każ­

dym wypadku:
1-o: KOCIOŁ PARO WY z rusztem do spalania danego gatunku paliwa , oraz 'odpo­

wie drfim o pr z § t em i ob mu r  o wan 1 em;
2-o .  KOMIN z celowo przeprowadzonymi kanałami dymowymi , idącymi od ko­

t ła  do komina. Zadanie komina -  polega na cięgłem wytwarzaniu ciągu na rusz­
tach, aby obrany gatunek paliwa u le g a ł  możliwie zupełnemu spalaniu,

3 -o .  POMPę ZASILAJĄCĄ lub SMOCZEK do z a s i la n ia  k o t ła  wodą ze zb iorn ika  wo­

dy z a s i l a j ą c e j .  Ponadto w o s ta tn ich  czasach coraz to  c z ę ś c i e j  spotykamy w k o t ł o ­

wniach:
4^o. PRZEGRZEWACZ PARY, z łożony  z rur żelaznych. Umieszczamy go zazwyczaj 

na drodze gazów paleniskowych i' kierujemy doAytworzoną parę, C iepło  gazów pa le ­
niskowych, p rzen ik a ją c  przez śc ian k i  ru r ,  przegrzewa parę mokrą, idącą z k o t ła ,d o  
temperatury żądanej.  Przegrzewacz zatem stanowi poniekąd część  przewodu parowe­
go, zazwyczaj jednak uważamy g o P jako część  składową k o t ł a -

5 - o .  PODBRZEWACZ WODY ZASILAJĄCEJ również złożony z wiązki rur kutych lub 
żeliwnych, Umieszczamy go zwykle w kanale dymowym idącym do komina i kierujemy 
przezeń wodę z a s i l a ją c ą  t ł o c z n ią  za pomocą pompki z a s i l a ją c e j  -  do k o t ła  tą  dro ­
gą okrężną- C iep ło  gazów kominowych przen ik a jąc  przez ś c ia n k i  ru r ,  podgrzewa wodę 
z a s i l a ją c ą  idącą do k o t ła .  Tego rodzaju podgrzewacze nazywamy KOMINOWYMI* I s tn ie ­
ją  również i PODGRZEWACZE POWROTOWE złożone z rur kutych, przez które t ł o c z m y  wo" 
dę z a s i l a j ą c ą  do k o t ł a .  Rury te grzane są z zewnątrz parą powrotową z s i l n i k a ,  

to też  tego  rodzaju podgrzewacz umieszcza s ię  zwykle na przewodzie pary o d l o t o ­
wej.  Ten rodzaj podgrzewacza, jako znacznie tańszy ,  używany j e s t  daleko c z ę ś c i e j .  
Podgrzewacze stanowią poniekąd część  przewodu z a s i l a ją c e g o ,  zazwyczaj jednak uważa­
my je , jako część  składową k o t ła ,

Pozatem z esp ó ł  parowy składa s ię  z
B* CZ|SOI SILNIKOWEJ , obe jm u jące j :

1 -o .  PRZEWÓD WLOTOWY, łą czą cy  s i l n i k  z kotłem lub przegrzewaczem,
2 -o .  PRAKTYCZNY SILNIK p rosty  lub sprzężony^

S -o .  PRZEWÓD WYLOTOWY, łą czą cy  s i l n i k  ze skraplaczem lub z urządzeniami 
grze jnem i,

4 - o .  CAŁKOWI TI URZĄDZENIE SKRAPLACZA lub USTROJOW GRZEJNYCH,

5 -o .  PRZEWÓD SKROPLINOWY, odprowadzający sk rop l in y  ze skraplacza  lub u s t r o ju  
g rze jn eg o .

Przy uwzględnianiu OGOLNYCH KOSZTOW gospodarki parowej zespołu  musimy ocsy -
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w iśc ie  uwzględniać CAŁY UKŁAD,a więc uwzględniać wzajemny stosunek obydwóch c z ę ­

ś c i  zespołu . f /
PRAKTYCZNA WARTOŚĆ ZESPOŁU PAROWEGO ZALEZY OD SPRAWNOSOI OGOLNEJ UKŁADU/; 

Przez y  nazywamy o czy w iśc ie  STOSUNEK PRAKTYCZNIE WYKORZYSTANEGO CIEPLIKA DO ^ 
CIEPLIKA WYDATKOWANEGO, TO JEST DO ROZPORZĄDZAŁ NE GO CIEPLIKA PALIWA, ponieważ oczy­
w iś c ie  w danym wypadku otrzymujemy c i e p l i k ,  pa lyc  na rusztach dany gatunek paliwa.

Nazwijmy SPBAUOSCIĄ CZESCI KOTŁOWEJ , q  -  STOSUNEK CAł IWITEGO CIEPLIKA 
PARY, WYTWORZONEJ W CZYŚCI KOTŁOWEJ DO CIEPLIKA NA TEN CEL WYDATKOWANEGO NA RUSZ­

CIE.
Wreszcie oznaczmy p r z e z ^ -  SPRAWNOŚĆ CZYŚCI SILNIKOWEJ. Będzie to  o czy w iśc ie  

STOSUNEK PRAKTYCZNIE WYKORZYSTANEGO CIEPLIKA DO CAŁKOWITEGO CIEPLIKA PARY, POBRA­
NEJ NA TEN CEL Z KOTŁA, Ztyd mamy bezpośrednio  Ig = ^  a ^  , co stanowi

WNIOSEK PIERWSZY: SPRAWNOŚĆ OGOLNA DANEGO PRAKTYCZNEGO ZESPOŁU.PAROWEGO RÓW­
NA JEST SPRAWNOŚCI CZ|SCI KOTŁOWEJ TEGO ZESPOŁU MNOŻONEJ PRZEZ SPRAWNOŚĆ JEGO 
CZYŚCI SILNIKOWEJ.

Rozpatrzmy b l i ż e j  wartość I) . Przypuśćmy, że w danym układzie  kotłowym 
trzeba  s p a l i ć  na r u s z c i e  W kilogramów paliwa o WARTOŚCI OPAŁOWEJ O CIEPŁOSTEK 
Z KILOGRAMA PALIWA, aby PRZY DANYM CIEPLIKU CAŁKOWITYM WODY ZASILAJĄCEJ TEM*"
PERATURY tLj OTRZYMAĆ uf KILOGRAMÓW PARY PR|ŻNOSCI O CAŁKOWITYM CIEPLIKU 1.
W danym wypadku pobrany c i e p l i k  z paliwa wynosi ÓW c i e p ło s t e k ,  ponieważ zaś dla 
wytworzenia u/ kilogramów żywej pary p rężn ośc i  Jox o całkowitym c i e p l ik u  l p o t r z e ­
ba o cz y w iś c ie  l i  t y lk o  c i e p ło s t e k  przy danym całkowitym c i e p l ik u  
wody z a s i l a j ą c e j  , p rze to  p ozos ta ła  częś ć  c i e p l ik a  opału <0 W -  w (i  - i wJ  
stanowi s t ra tę  ogólnyhrzydzenia kotłowego danego parowego praktycznego zespołu  a.

u r (i ~ l Wz) :  y/O— SPRAWNOŚĆ JEGO CZYŚCI KOTŁOWEJ.
Sprawność j e s t  stosunkowo dosyć wysoka /  -  ą s o -  o, 9 0 )

mimo STRAT;
I - o  na NIBZUPEŁNE SPALANIE s ię  paliwa na ru sztach ,  przyczem w wyniku o t r z y — 

mujemy niedosycone tlenem gazy paleniskowe i  pewny, n iera z  dość znaczny i l o ś ć  pa­
l iwa w p o p ie l e ?

8 -o .  na PROMIENIOWANIE CIEPLIKA z obmurowań kotłowych i kominowych,wresz — 
c ie  mimo tak zwanych

3 -o .  STRAT KOMINOWYCH, po lega jyoych  na tem, że gazy kominowe, uohodzyce w 
p o s t a c i  dymu z komina, zaw iera jy  je sz c z e  duży zasób c i e p l i k a ,  niewykorzystanego w 
k o t le  do ce lów  praktycznych,

Wsąystkie te s t ra ty  sy nieunikni.one: doskonałe spalanie  j e s t  urojeniem nie



/
do o s ią g n ię c ia  na drodze praktycznej  i promieniowanie daje s ię  jeno zmniejszyć za 
pomocy celowo wykonanengo obmurowania k o t ła  i komina -  wreszcie  s t ra ty  kominowe 
sy do pewnego stopn ia  kon ieczne ,  ponieważ różn ica  temperatur gazów kominowycli
i o ta cza jy ceg o  pow ietrza  j e s t  n i e o d z o w n ie  potrzebna dla wywołania c iygu ,  bez 
którego  spalanie  na rusztach  s t a je  s ię  niemożliwem.-

W os ta tn ich  czasach p oczę to  szeroko stosować sztuczny c iy g ,  wykonywany 
przez w enty latory ,  k tóre  wymagajy o czyw iśc ie  s i ł y  p o r u s z a jy c e j , a więc da jy  pew­
ne s t ra ty ,  Mimo to  w niektóryah  wypadkach urzydzenia sztucznego c iygu  daje dobre 
wyniki„

Praktyczna wartość waha s ię  w dość szerok ich  granicach  (0 ,5 0  ~  0,90 ) .
%

Dla pary wlotowej danej p rężn ośc i  i temperatury a więc i danego l j  dla wody za­
s i l a j ą c e j  danej temperatury a więc i danego oraz d la  danej wartości opałowej 
&  obranego paliwa SPRAWNOŚĆ CZESCI KOTŁOWEJ PRAKTYCZNEGO ZESPOŁU JEST TEM WYŻ­

SZA, IM WI|KSZ| WARTOŚĆ POSIADA STOSUNEK W 'ty, ZWANY CYBBĄ ODPAROWANIA. Nazwa ta 
j e s t  zupełnie  zrozumiała, w3kazuje bowiem , jaky i l o ś ć  U kilogramów pary danego 
c i e p l i k a  t p raktyczn ie  otrzymać można w danym uk ładzie  kotłowym z W kilogramów 

spalonego paliwa danej w artośc i  opałowej przy danem lwz wody z a s i l a j y c e j ,  Cyfrę 
odparowania możemy o czy w iśc ie  otrzymać bezpośrednio ,  waż^c wodę zas i la j  ycy oraz 
paliwo przez czas okreś lony .  CYFRA ODPAROWANIA j e s t  o czyw iśc ie  TEM WYŻSZA, IM 
SPRAWNIEJSZE JEST DZIAŁANIE PALENISKA, TO JEST IM DOKŁADNIEJSZE SPALANIE, IM MNIEJ1- 
SZE STRATY NA PROMIENIOWANIE CIEPLIKA,TO JEST IM DOKŁADNIEJSZE I LEPSZE OBMUROWA­
NIE K0TŁA/ KANAŁÓW DYMOWYCH I KOMINA, WRESZCIE IM WYŻSZE WYKORZYSTANIE CIEPLIKA 
GA20W PALENISKOWYCH TO JEST;

1 -o ,  im d o k ła d n ie js za  i b a r d z ie j  celowa budowa samego k o t ła ,  mi r a c j o n a l ­
n ie j s z e  prowadzenie gazów palenikowyeh, a cc za tem id z i e  i lepsza  wymiana c i e p ła  
pomiędzy gazami paleniskowymi a wody, zawarty w k o t l e ,

2 -o .  im większa praca przegrzewacza, gdz ie  pobieramy również c z ę ś ć  c i e p l i k a  
gazów paleniskowych,

3 -o .  im wyżej podgrzewamy wodę z a s i l a j y c y  w podgrzewaczu kominowym, odb ie -  
rajycym część  c i e p l i k a  -  gazom już poza kotłem.

GRANICZNA WARTOŚCIĄ CYPRY ODPAROWANIA, DLA DOSKONALE PRACUJĄCEGO USTROJU^ 
JEST : W  MAHMUM -  O • ( i  -  LWJ , CO DA JE ]?K -

Z k o l e i  rozpatrzymy sprawność c z ę ś c i  s i ln ikow e j  praktycznego zespołu  pa­
rowego

I-o*  Oznaczmy przez / 7  pole  wykresu praktycznego s i l n i k a ,  pracu jycego  
ze skraplaczem a należycego do rozpatrywanego zesp o łu .  Praca tego  s i ln ik a  oddana

104 -



-  105 -

na zewnątrz NA TLE POBRANYCH Z KOTŁA W KILOGRAMÓW PARY danej p r ę ż n o ś c i ą  i tem­
peratury będzie  oczywiście  Tl kilogrammetrów, co czyni ATI c iep łostek .  PRACUJ 77 
NAZYWAMY WSKAZCOWÂ \ ponieważ wartośd j e j  otrzynu jemy, mierząc pole wykresu prak- 
tycznego s i ln ik a *  Jest to  oczywiście  praca pary w cy l in drze ,  dostępna pomiarom 
za pomocy wskaźoa, rysu jącego  wykres,

dtdRAWNOi>C WSKAŹCOWAKA naszego s i ln ik a  będz ie ,  jak to już wieny 7/w~ ATI •' w A.
Spra wnoś cię. wskaźcowanę. praktycznego s i l n i k a  nazywamy STOSUNEK PRACY WYKRESU t e ­
go s i ln ik a  DO CIEPLIKA PARY, ZUŻYWANEJ NA WYKRES,

t

2-o ♦ Część Tl o pracy wskaźcowanej ‘ praktycznego s i ln ik a  POCHŁANIAJĄ OPORY WE­
WNĘTRZNE SAMEGO SILNIKA/ SPOWODOWANE TARCIEM, Użycie dobrych smarów zmniejsza wpraw­
dzie  t a r c i e ,  a więc i I70, nie mcpemy jednak zn iszczyć  pracy t a r c ia  ca^ko^yicie 
w samy m s i ln ik u  -  otrzymujemy zatem STRATĄ PRACY 770, ZALEŻNĄ OD STANU POWIERZCHNI 
CIERNYCH I OD SPOSOBU ICH SMARCONIA. T: ten sposób zamiast pracy wskaźcowanej 77 
otrzymujemy jeno ROZPORZĄD ŻALNĄ PR\CĘ 77* =77 ' 7 7 . ,  RZECZYWIŚCIE ODDANĄ NA ZIWNĄTEZ, 
A ZWANĄ ZAZWYCZAJ POŻYTKOWĄ PRACĄ. STOSUNEK POŻYTKOIEJ PRACY DANEGO PRAKTYCZNEGO 
SILNIKA DO WS&AZCOWANEJ, NAZYWAMY SPRAWNOŚCIĄ MECHANICZNĄ SILNIKA i oznaczamy przez
lp ~ riB'-T).~ i~U o:Tl.— Wartośd praktyczna 17 w z a le ż n o ś c i  od ro&zaiu i stanuCm Cm

chwilowego powierzchni ciernych oraz od smarowania waha s ię  w granicach O/fO-r-o, $£.
I L O C Z ^  « l£/v~ f A n  •’ ^  w]*[Hn-Tl] = ATIf, Hur , WYRAŻAJĄCY STOSUNEK CIEPLI­

KOWEGO RÓWNOWAŻNIKA P0ŻYTK0W1J PRACY PRAKTYCZNEGO SILNIKA DO WYDATKOWANEGO NA TEN 
CEL CIEPLIKA PARY -  NAZYWAMY SPRAWNOŚCIĄ POŻYTKOWĄ SILNIKA I OZNACZAMY PRZE?
17 =■ ATI -p •' Z w ~ -  (■n

3-o»  ILORAZ w-Tl, wyrażający stosunek wydatkowanej pary na wykres s i l n i k a  pra­
ktycznego a o wskaźcowanej pracy tego s i l n i k a ,  NAZYWAMY ZUŻYCIEM W KILOGRAMACH PARY 
ŻYWEJ NA KILOGRAMMETR PRACY WSKAZCOWANEJ DANEGO SILNIKA PRAKTYCZNEGO I OZNACZAMY 

PRZEZ w ' Tl . Zupełnie tak samo ILORAZ vv:/7^, wyrażający stosunek wy­
datkowanej pary na wykres s i ln ik a  praktycznego do pożytkowej pracy tego s i ln ika^  
NAZYWAMY ZUŻYCIEM W KILOGRAMACH ŻYWEJ PARY NA KILOGRAMMETR PRACY POŻYTKOWEJ DA­
NEGO SILNIKA PRAKTYCZNEGO I OZNACZAMY PRZEZ w.'71n =  Z w ■ 7?^ . Stad
many b ezpośrednio : 1J w =• A •* JL 2  w oraz I j / A  • J. Z # , ------------------- — co da j e
nast ępujęcy

WNIOSEK DRUGI■ PRZY DANYM CIEPLIKU PARY ŻYWEJ SPRAWNOŚĆ WSKAŹCOWANA PRAKTY­
CZNEGO SILNIKA JEST TYL WYŻSZA,IM NIŻSZE JEST ZUŻYCIE PARY Z w TEGO SILNIKA,A 
SPRAWNOŚĆ POŻYTKOWĄ JEST TYM WYŻSZA, IK NIŻSZE JEST ZUŻYCIE PARY Zd TEGO SILNIKA.

SILNIKI PAKOWE. Ark, 14,
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4 -o .  Część JJ pracy pożytkowej obracamy na poruszanie przyrządów z a s i l a ją ­
cych kotłowy u s t r ó j » Stąd SPRAWNOSC ZASILANIA WO1Ą PRAKTYCZNEGO USTROJU PAHJWEGO

-  (Tlą- 77 J  •' 77* = 17r . Wobec konieczności używania przyrządów z a s i la -
ją cy ch . dz ia ła jących  wogóle nader niesprawnie, praca I7a wynosi zazwyczaj 3 %  
pracy 77* stąd /? -  Of 33-r- 0/ . Ten, jak widzimy, stosunkowo dość znaczny wyda-

Z ^
tek ,  s t a r a ją  się  zmniejszyć używając parę odlotową pomp zas i la jących  parowych do 
^odgrzewania wody z a s i l a ją c e j .  Daje to  wogóle nader korzystne wyniki*

0-0 Zazwyczaj w ustro ju  parowym praktycznym n ie  korzystamy ze skroplin wobec 
trudności otrzymania na tej drodze czys te j  wody z a s i l a ją c e j ,  pozbawionej śladów sma­
ru, używanego do smarowania ścianek cy l indra ,  wiadomo bowiem z doświadczenia, że 
zanieczyszczona smarem woda z a s i la ją c a ,  powoduje tak zwane WYDĘCIA BLACH kotkowych, 

ten sposób c ie p l ik  skroplin  tracimy bezpowrotnie.
W ostatnich  czasach poczęto używać umiej lub więcej praktycznie doskonałych 

0D0LIW1ACZY, oczyszczając;ych od smarów'parę powrotową lub skropliny poza skraplaczem. 
Użycie tych przyrządów umożliwia zawracanie skroplin  do k o t ła .  W tym ostatnim wy­
padku c i e p l ik  skrop lin  ^  powraca do kot#a, SPRAWNOŚCIĄ WYKORZYSTANIA PARY POWEO- 
TOWEJ NAZYWAMY STOSUNEK = Tfo ) BADZIE TO oczywiście STOSUNEK ROZPORZĄDZAŁ'
NEGO CIEPLIKA SKROPLIN PRAKTYCZNEGO PAROWEGO USTROJU DO CIEPLIKA PARY ŻYWEJ, PRACUJĄ­
CEJ W TYM USTROJU. Stąd mamy bezpośrednio ):sl~l7 — SPRAWNOSC 
UKŁADOWĄ SILNIKA PRAKTYCZNEGO, TO JEST STOSUNEK CIEPLIKA d-Gj} WYDATKOWANEGO DU 
OTRZYMANIA KILOGRAMA PARY ŻYWEJ DO CIEPLIKA A TEJ SAMEJ PARY, PRACUJĄCEJ W ZESPO­
LE PRAKTYCZNYM.

Stąd mamy bezpośrednio:
WNIOSEK TRZECI. W RAZIE PONOWNEGO ZUŻYCIA SKROPLIN DO ZASILANIA CZĘŚCI KOTŁO­

WEJ DANEGO PRAKTYCZNEGO USTROJU PAROWEGO WYDATEK CIEPLIKA NA PARBj ŻYWA JEST NIŻSZY
O RÓŻNICĄ CIEPLIKA SKROPLIN I ROZPORZĄDZA LNU WODY ZASILAJĄCEJ.

Jest to oczywiste ponieważ przy użyciu skroplin  wydatek konieczny do otrzyma­
nia kilograma pary aywej wynosi Jl ~ ^  ; a przy użyciu ŚWIEŻEJ wody z a s i la ją c e j  ZA­
ZWYCZAJ CIEPLIKOWO MNIEJ UPOSAŻONEJ, wydatek ten wynosi gdzie przez cj 7 ozna­
czyliśmy CIEPLIK ROZPORZĄDZALI^J WODY ZASILAJĄCEJ. Wobec ^  oczywiście mamy
Jl~G > ; co stanowi dowód wypowiedzianego wniosku.

Z' £ '/? /
W razie  używania wody ŚWIEŻEJ do zasalania kotła , c i e p l ik  skrop lin  f  g in ie  

* • '  '  t  

bezpowrotnie* W danym wypadku możemy oczywiście  STOSUNEK NAZYWAĆ SPRAWNOSCIĄ
MOŻLIWEGO WYKORZYSTANIA PART ODLOTOWEJ I OZNACZAĆ PRZEZ / ^  / JAK DAWNIEJ, A STOSUNEK

]:Jl ~ NAZYWAĆ PO DAWNEMU UKŁADOWĄ SPRAWNOŚCIĄ SILNIKA I OZNACZAĆ PRZEZ T)u .
W gruncie rzeczy  mamy zupełne prawo tak czyn ić ,  zależy bowiem l i  ty lko od naszej
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dobrej woli  czy chcemy k orzys tać  z c i e p l i k a  <jfs skrop l in ,  czy t e ż  pozwolić mu g i -  
n§<5 "bezpowrotnie. W obu wypadkach wartość układowa pozosta je  oczy w iśc ie  niezm ien­
na,

6 - o e Wyżej o k r e ś l i l i ś m y  sprawność s i ln ik ow e j  częśc i  rozpatrywanego prakty­
cznego zespołu  parowego, JAKO STOSUNEK PRAKTYCZ NIE WYKORZ YS TAN EGO CIEPLIKA PABY NA 
TM CEL POBRANEGO Z KOTŁA ~ A [71 77ZJ ■ w (  Jt ~ . W wypadku używania s k r o -  
p l in  do z a s i la n ia  układu kotłowego mamy oczywisty tożsamość: ty^-Aj71^~
- n z] :  - {A U :  i  n }ffn n- n L) : •' ;

natomiast w wypadku używania św ieże j  wody z a s i l a j ą c e j  o c i e p l ik u  a ^ mBmJ
ą = A f n n- n ,J ■ n a  wjfn* (■*-&] - ? J J ,
skę.d oznacza jąc  przez y  - (A ~ c/t.. ) : (  Sl ~fz)  ?aaay o s t a te c z n ie  / / j -  Jfa lj* /'ty / /  '■ 7Ju, 
oraz bezpośrednio  d z i e l ą c ;  77s : tyj - 7^/  ̂ - (7L~ : ( si ~ c0 daje >■ 7(>J
wobec / 2 <  • Stęid otrzymujemy: = t y t y y , a zatem:

WNIOSEK CZWARTY. SPRAWNOŚĆ CZYŚCI SILNIKOWEJ DANEGO PRAKTYCZNEGO UKŁADU PARO­
WEGO k)D:m  WYŻSZĄ WARTOŚĆ W WYPADKU UŻYCIA SKROPLI! DO ZASILANIA CZSjSCI KOTŁOWEJ 

UKŁADU,
Wartość i l o r a z u  (A ~fs) :' ( J L )  nazywamy WSKAŹNIKIEM STRATY P ^ T  UŻYCIU

Świeżej wopi z a s i l a ją c e j  i oznaczamy przez tyy .
7 -o .  ILORAZ y u • tyu -{ATI'A ^):{(A-y ) '^ )  =  ATl'-w{Jl-ys ) NAZYWAMY 

SPRAWNOŚCIĄ CIEPLIKOWĄ PRAKTYCZNEGO SILNIKA I OZNACZAMY PRZEZ ty c ■ Będzie to  zateir 
STOSUNEK PRACY WSKAZCOWANEJ SILNIKA PRAKTYCZNEGO DO RÓŻNICY CAŁKOWITEGO CIEPLIKA PA~ 
RY WLOTOWEJ (w J ) I SKROPLIN

8 -o ,  W poprzedzającym § 59 ustanowiliśmy p o j ę c i e  c ie p l ik o w e j  sprawności teo*  

re tycznego  s i ln ik a  7jc ~ A  L : (jt~(jf J, D zie ląc  sprawności 7% <*■' ć T ~
-(ATI: :(AL: (Jt-fa)j = 71 ■ Z iv , otrzymujemy SPRAWNOŚĆ 'JERMO DYN Alu I CZ NĄ PRA­

KTYCZNEGO SILNIKA 1^-77- w L . Będzie to oczywiście STOSUNEK PRACY WSKAZCOWANEJ 
PRAKTYCZNEGO SILNIKA DO PRACY, JAKĄ MOŻNA OSIĄGNĄĆ W ODPOWIEDNIM TEORETYCZNYM SILNIKU 
Z TEJ SAMEJ ILOŚCI PARY. Sprawność termodynamiczna stanowi zatem PROBIERZ WARTOŚCI 
CIEPLIKOWEJ PRAKTYCZNEGO SILNIKA j przy I£ = 1 mamy 71 ^ w L , a więc dla t e j  
granicznej wartości -  s i ln ik  praktyczny s ta je  się  s iln ikiem teoretycznym, pracuj ę.- 
cym BEZ STRAT. Stfid mamy ty tyc * ty / pozatem, ponieważ AL — L ~ t $7* c 7*
/p a t r z  § 59/ oraz w.- 77= Z, w przeto ą T -  A •* Z w (l ' - Lj) i ostateczn ie  
Z w — A : tyT( L ~ J • Stąd mary .

WNIOSEK PIĄTY. ZUŻYCIE PARY ŻYWEJ NA JEDNOSTKĘ PRACY WSKAZCOWANEJ PRAKTYCZ­
NEGO SILNIKA JEST TEM NIŻSZE, IM WYŻSZĄ DAM SILNIK WYKAZUJE SPRAWNOŚĆ TERMODYNAMI­
CZNĄ ORAZ IM WYŻSZĄ M* v, ART OS C ROZPORZĄDZALNY SPADEK CIEPLIKOWY.
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Wartość praktyczna waha s ię  w dość szerok ich  gr an ica ch  : 0,55~ -r- Oj S>S
w za leżn ośc i  od c iep l ik ow e j  d osk on a łośc i  praktycznego s i ln ik a ,  Ponie?/aż spa­

dek cieplikowy / - I g  słożna zawsze wyliczyć dla silniks teoretycznsgo , za­
tem wartość Ĥ  otrzymamy z ła tw o ś c ią  f mierząc 'bezpośrednie Z w, inacze j  mówiąc, 
o k r e ś la ją c  zużycie  pary danego praktycznego s i ln ik a  na jednostkę pracy wskaźcowanej, 
W tym c e l u  przez czas ś c i ś l e  określony ważym bezpośrednio  skropliny  s i ln ik a  oraz 
mierzymy za pomocą wskazca jego  moc wskaźcowaną* D zie ląc  wyniki pomiarów otrzymu­
jemy oczyw iśc ie  Z. w • pewnego typu s i ln ik ów  , pracu jących  w pewnych warunkach 
możemy raz na zawsze o k r e ś l i ć  o d p o w i e d n i e j .  K orzysta jąc  z określonych w ten spo­
sób wartości  J?71 modemy o czy w iśc ie  dla danego c iep l ikow ego  spadku w yliczyć  z góry 
zużycie  pary w każdym poszczególnym wypadku.

t  r  i

9 -o .  Widzieliśmy wyżej,  iż  SPRAWNOSC OGOLNA rozpatrywanego praktycznego ze ­
społu  parowego i? = g • W wyP^ku ogólnym TO JEST PRZY UŻYCIU SWIEŻSJ 
v,0 DY ZA5 ILAJĄC3J = IJK #  = ̂  qy l]s = l?y J?u 1?M ą z ■ S?» = *?„ '?z '2c =
= !2z l?<rr!1r " M *  '?*)■' y0) " 12̂ ?^ -rU  - ? rV 4  £ ‘Y-* * *  W ? „* ĄS  _

*-I£ *AL;f  W 0} , Oznaczmy c y f r ?  odparowania przez (7= u/'Wt wofcec tego, iż _4 -̂ł-lg
mamy o s ta te czn ie  : = ( i  lp)-x ( / L * Zj r * /?y '• O , Stąd ostateczny  o t rz y m u je ­
my :

WNIOSEK SZÓSTY. PRZY DANEJ FARTOSCI OPAŁOWEJ UŻYWANEGO PALIWA OGÓŁU A SPRAWNOŚĆ 
PRAKTYCZNEGO ZESPOŁU PAROWEGO JIST TYM WYŻSZA IM WYŻSZY STOSUJEMY SPADEK CIEPLIKOWI, 
IM WYŻSZĄ CYPRE ODPAROWANIA WYKAZUJE USTRÓJ KOTŁOWY ZESPOŁU, IM SPRAWNIEJ ZASILAMY 
^0D4 CZęBC KOTŁOWĄ ZESPOŁU, IM SILNIK PARO WY, NALEŻ AC Y DO ZESPOŁU JEST SPRAWNIEJSZY 
CIEPLIKOWO I MECHANICZNIE, WRESZCIE IM WYŻSZĄ MA WARTOŚĆ WSKAŹNIK SC.RATY PRZY UŻYCIU
ŚWIEŻEJ WODY ZASILAJĄCEJ.

Otrzymany wynik pozwala u s t a l i ć ;

§ CI, WARUNKI NAJKORZYSTNIEJSZEGO DZIAŁANIA PRAKTYCZNEGO ZESPOŁU PAROWEGO ZE 
SKRAPLACZEM. Przy danej w artości  opadowej obranego paliwa powinniśmy o czy w iś c ie :

I-o= Stosować możliwie najwyższe c iep likow e  spadki i -  i s  ̂ inaesej mówiąc •
p

powinniśmy pracować pracę, żywa o znacznem c iś n ie n iu  i Wysokiem przegrzaniu ,  co da­
je  o czyw iśc ie  wysoką wartość dla  l pary w lotow ej;  aby otrzymać niską wartość d la  
pary od lo tow ej ,  id ą ce j  do sk rap lacza ,  na leży  o czy w iśc ie  utrzymywać w tym ostatnim 
niską temperaturę i małą p rężn ość ,  Zazwyczaj w czasach obecnych w s i ln ik a ch  paro­
wych tłokowych używamy parę 12 atmosferową, przegrzaną do J S * Przy obecnym 
s ta n ie  'budowy kotłów  nie przekraczamy początkowej p rężn ośc i  20  ATMOSFER I 4 00°C 
PRZE GRZANIk) co stanowi kres s tosow a ln ośc i  smarów cylindrowych.

Czynnikiem skraplającym parę zazwyczaj bywa WODA STUDZIENNA / o  ś red n ie j  tempera­
turze ro czn e j  iO  ° C?/  RZECZNA LUB ST AT/OWA  ̂ tw ~20°(/\ oraz STAWOWA SZTU**



CZNIE CHŁODZONA NA CHŁODNIACH (tw ~30°C ). Wodę chłodzącą wprowadzamy w dotyk po­
średni z parą odlotowy poprzez ś c ia n k i  rur skrap lacza ,  powodując w ten  sposób SKRA­
PLANIE PRZEPONOWI pary o d lo tow e j ,  lub też  bezpośrednio  miesaaisy z para. w skrapla-* 
czn, powodując SKRAPLANIE BEZPOSREDHIE. W oba wypadkach , w za le żn o ś c i  od i l o ś c i  zu ­
żywanej na ten cel wody c h ło d z ą c e j ,  prężność Jo# panująca w skraplaczu waha s ię  w 

granicach 0 ,0 5 - r 0 , I 5  kilogramów na. centymetr kwadrat owy (*% & *). W turbinach paro­
wych, gdzie  n isk ie  p rze ć iw c iśn ie n ie  stanowa czynnik pierwszorzędnej wagi, otrzj^muje- 
my zazwyczaj je s z c z e  n iższo  wartości  fo# kosztem dużych i l o ś c i  wody ch ło d z ą ce j ,
W s i ln ik a ch  parowych stosowanie p rzec iw c iśn ień  NIŻSZYCH OD 0* 10 J<Cr/CMz zazwyczaj 
N il  OPŁACA SI| powodując nadmierne zużycie  w§dy ch łodzące j  i duże wymiary skrap la ­
cza* W m ie jscow ośc iach ,  gdzie  za wodę p ł a c i ć  p o t r z e b a -  nawet i tak niska prężność

J\ (j /w skraplaczu  nie opłaca  się*, zazwyczaj fo^ w danym wypadku wynosi 0 ,2 0 -^ 0 ,3 0  ‘ /byy*. 
JAKO ŚREDNIĄ WABTOŚĆ DLA SILNIKÓW PAROWYCH TŁOKOWYCH MOŻEMY UWAŻAĆp s  = OfiO K%Mł 
W SKRAPLACZU; STAD ŚREDNIA WABTOSC PRZECIWCIŚNIENIA W CYLINDRZE praktycznego s i l n i ­
ka Jo = 0 , 2 0

2 -o .  Stosować wszelk ie  możliwe środk i  wyłuszezone w § 60, aby otrzymać n a j ­
wyższy wartość cy fry  odparowania C~w-W. Główną r o l ę  o czy w iśc ie  w danym wypadku 
gra prawidłowe spalanie* Dobry pa lacz  stanowi tu czynnik pierwszorzędnej wagi.  Nie­
s t e t y  w naszych warunkach o dobrego palacza  nader trudno, a dokładna kontro la  czyn­
n o ś c i  z łego  lub n iechętnego  pociąga za sobą dość ^o-ś-ć duże wydatki* Bardzo dobre 
wyniki daję. w tym wypadku przyrządy, u n ie z a le ż n ia ją ce  spalanie  od z ł e j  woli  ob­
s ł u g i .  Są to tak zwane ruszty  mechaniczne, samoczynnie zasi lane paliwem. Wymaga­
ją  one jednak używania paliwa pewnego usta lonego  gatunku i k s z t a ł t u ,  co w naszych 
warunkach j e s t  nader utrudnione wobec zmienności gatunków p a l i : ,a ; spotykanych na 

rynku.
3 -o .  Używać sprawnie d z ia ła ją c y c h  przyrządów z a s i la ją c y c h ,  da jących  wartość 

/ ; <z , s b i iż o n ą  do jedynki* W tym kierunku n a j le p s z e  bodaj wyniki otrzymać można,
s t o s u ją c  pompy parowe typu WORTHINGTONA, pracujące  przy dowodnej i l o ś c i  skoków*
Pompy te wprawdzie zużywają dużo pary, a i s  zato wydajność ich  daje  s ię  ś c i ś l e  do­
stosować do zapotrzebowania wody z a s i l a j ą c e j  a para odlotowa cy l indrów  parowych 
tych pomp może być zużyta do podgrzewania wody z a s i l a j ą c e j ,  a więc częśc iow o wyko­
rzystana w u k ła d z ie .  W dobrych zespołach  praktycznych wartouć 17 wynosi Oy$6-rO,$3 -

4 -g«  Należy używać praktycznych s i ln ik ów  parowych o najwyższej doskonałośc i  

c i e p l ik o w e j .  Ponieważ 7 ^ -7 1 : y/ L , p rzeto  najwyższą c iep likow ą  doskonałość  b ę ­
dzie  p o s ia d a ł  s i l n i k ,  da jący  najwyższą w a r t o ś ć ^  pracy wykresu, oraz zużywający 
najm nie jszą  i l o ś ć  pary na wykres. Tym warunkom n a j l e p i e j  czynią  zadość , jak  to jUż
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- no

wieiry, s i l n i k i  krótkowylotowe, s i l n i k i  sprzężone ora-, s i l n i k i  sprzężone o c y l iu  -  
drze dużym krótkowyl ot owym, Zwykłe je&nooylindrowe s i l n i k i  w danym wypadku s ię  nie

5~o» Należy stosować praktyczne s i l n i k i  o dużej sprawności mechanicznej,  a 
więc o celowo o b l i c z o n y c h ,  starannie  wykonanych ś c i ś l e  dopasowanych oraz celowo sma­
rowanych powierzchniach t a r c ia * .

G~o. Stosować dobre od o l iw ia e ze ,  umożliwia jące  zawracanie skrop l in  do k o t ła ;  
w tym'bowiem wypadku-^, s t a ie  s ię  jedn ośc ią*  W ra z ie  używania świeżej  wody z a s i l a j ą ­
ce j  na leży  c i e p l i k  s k r o p l in  zużyć do podgrzewania wody z a s i l a j ą c e j ,

V* n a j lep szy ch  praktycznych układach parowych, pracujących  ze skraplaczem, c a ł -  v 
kowita sprawność n ie  przekracza dotychczas w artośc i  iy -  0,2 0 „ Jest to n iew ąip li-  

wie wartość nader n iska i gdyby nie wysokie za le ty  praktyczne u stro jów  parowych, j a ­
ko to  t r w a ło ś ć ,  pewność pracy i s zerok i  zakres s tosow a lnośc i  , s i l n i k  parowy ze 
skraplaczem już  dawno musiałby u s tą p ić  swym młodszy ni konkurentom -  s i ln ikom  s p a l in o ­
wym. Układ tan ma je dn$ wadgi je s t  stosunkowo dosyć d r o g i ,  a jako tak i  nadaje s ię  
do wyszukańs zych większych urządzeń, natomiast w zwykłych warunkach l y s t a r c z a ,  a cz ­
kolwiek mniej sprawny w d z ia ła n iu ,  to j odnak dużo p r o s t s z y ,  a więc i  jednorazowo 
przy kupnie znacznie tańssyś

§ 62, fE A m C ZF i ZESPÓŁ PABOffY WYPYCHOWY;' J e ż e l i  s poprzednio opisanego prak­
tycznego u s t r o ju  usuniemy sk rap lacz ,  a parę wylotowę. s i l n i k a ,  należącego  do ustro* 
ju wypuścimy w powietrze  -  otrzymamy układ praktyczny wydychowy, przyczem oczyw iś ­
c i e  n ie  u legn ie  żadnej zmianie ani wartość opałowa używanego pa liw a , ani c i e p l i k  
pary w lotow ej,  ani t e ż  c i e p l i k  ^  wcdy z a s i l a j $ c e j 9 z k on ie czn ośc i  rzeczy  św ieże j  w 
obu u s t r o ja c h ,  ponieważ, po tLSunięciu skrap lacza ,  u s t r ó j  nie  da je  skrop l in ."  W ten 
sposób znacznie o czy w iśc ie  upraszczamy cały uk ład ,  natomiast tracimy w ie le  na spra ­
wności zespo łu .  Aby to  okazać dzielimy sprawność ogólną. 7̂  PIEPiWOTNBGO układu

i 1 t & 
ze skraplaczem przez SP^AftUOSC OGOLN̂  układu, utworzonego z poprzedn iego  przez
u su n ię c ie  sk rap lacza ,  przyczem na mocy ty lk o  co  powiedzianego O, Jt oraz 
a więc z k on ieczn ośc i  rzecfcy i ^  oraz (? n ie  u le g a ją  żadnej zmianie a zatem

* ł - U :( i - U ) ) x f q Ts  ■J-r* •• 1 -

-  • w ■■ A  {(-*■ -ft )  ■'  (A -  f z ) }  :f ( JL' f ‘- )  '■ { ( * " % J :(A -& )} =

U)j>fT̂ ' ' ' i l o ś c i  ze znaczkiem „ s "  dotyczą
pierwotnego układu ze skraplaczem, a w ie lk o ś ć i  ze znaczkiem „a" -  układu utworzonego
przez u su n ię c ie  sk rap lacza .  Rozpatrzmy b l i ż e j  otrzymany wynik:

I - o .  Po u su n ięc iu  skrap lacza  p r z e c iw c iś n ie n ie  z Jo# wzrośnie do , to  j e s t
do CIŚNIENIA ATMOSFERYCZNEGO* W tym samym o c z y w iś c ie  stosunku wzrasta i  p rze o iw c iś n ie -
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nie w cy l in drze  praktycznego s i l n i k a ,  zazwyczaj h'-= 1jZ '<G/ćk2 na tem t l e  PR4CA 
WYKRESU'MALEJE A TEMPERATURA ŚCIANEK oczy w iśc ie  WZRASTA, POWODUJĄC NIE 00 MNIEJSZY 
WYDATEK PART NA WYKRES, Ten o s t a tn i  czynnik przeważa, dająic w r e z u l t a c i e  NIEZNAC3~ 
NI WZROST WSPÓŁCZYNNIKA TERMODYNAMICZNEGO I) > 77,, , skO-d many w / n <  / .

C Tct '  / , ?  i * * t 'CŁ

2 -o .  Po usunięciu  skraplacza s i l n i k  wyzbywa s ię  wielu c z ę ś c i  c ie rnych .  Na 
tym t l e  otrzymujemy NIEZNACZNY WZROST WSPÓŁCZYNNIKA MEGHANIOZNHGO ,

00 daje n 7-
S-o* Wobec oczyw iste j  n ierówności  t’« >  L$ oraz y(l> y  sv mamy ^  ^

oraz stąd wnioskujemy ze i l o r a z y :^’ -£#):■(£ -  ^  oraz (Ji : (A ~Ja)
są "t>s.cz-..ic, większe od j e d n o ś c i ,  do te^o s top n ia ,  źe ich  wpływ .przeważa, daj$c w 

ostatecznym wyniku > 1 j to j e s t  2̂̂ s> f / *  5 ZB?*CEy SPRAWNOŚĆ,FBAF—
TYCZNEGO USTROJU PAROWEGO WYPYCHOWE^. W :ORZON5SO Z PRAKTYCZNEGO PIERWOTNEGO USTRO­
JU PAROWEGO ZE SKRAPLACZEM PRZEZ USUNięCIS ^PAPLACZA ; J1ST 2HAC2SIS NIŻSZA OD SPRA­
WNOŚCI PIERWOTNEGO USTROJU. W n a j le p szy ch  praktycznych UKŁADA OH WYDTCHOWTCH -  SPRA­
WNOŚĆ CAŁKOWITA NIE PRZEKRACZA WARTOŚCI n  =  0 ^ 0  . -  Wobec tak n i s k i e i  sprawno-6y . *
ś c i  jedyny racy§  bytu tego rodzaju  ustro jów  stanowi ich  p r o s to ta  i t a jn o ś ć .  Tutaj 
więc spotykamy n a j c z ę ś c i e j  prosty  s i l n i k  wydychowy, nie ułożonej budowy, jako naj­
b a r d z ie j  celowy w danym wypadku i najtańszy* Również ze względów t a n io ś c i  zamiast

powrot.owsy
drog iego  podgrzewacza kominowego spotykamy tu zwykłe podgrzewacze?, ogrzewane parę 
odlotowę. z s i ln ik a  ustro ju*  Tego rodza ju  podgrzewacz zbudowany j e s t  w k s z t a ł c i e  
c y l in d r a ,  zas i lanego  r>ara o d lo to w i ;  przez wiązkę ru r ,  umieszczoną, wewnątrz c y l i n ­
dra, przepływa woda z a s i l a ją c a ,  t łoczona  do k ot ła  pod ciśn ien iem , Para powrotowa, 
p r z e c i s k a ją c  s ię  między rurami, podgrzewa wodę z a s i l a j$ c $ ,  oddając j e j  część  swego 
c i e n l ik a  -  nadmiar pary n iesk rop lon e j  na rurach podgrzewacza; uchodzi  przez ru ­
rę wydychowęi, ida.c$ od podgrzewacza nazewnę.trz«

Tego rodsa ju  zespoły  z powodu trw a łośc i  i p ro s to ty  'budowy/ znakomite oddaje  
u s łu g i  w n iektórych  g a łę z ia ch  naszego przemysłu po wsiach i małych miasteczkaób., 
gdzie  o fachowa obsługę nader t r u d n o , -

§ 84, SPRA.WNOSC UKŁADÓW GRZEJNYCH . Zespół  parowy zawierający s i ln ik  grzejny, 
nazywamy układem parowym grzejnym, Roi? skrap lacza  gra tu oczyw iśc ie  URZĄDZENIE 
GRZEJNE, przyczem zazwyczaj skropliny zebrane z grze jn ików  zawracane s$ ponownie 
do k o t ła .  W układach ze skraplaczem , p ierw otn ie  rozpatrywanych* cia jp l ik  parowania 
pary od lotow ej g in ie  bezpowrotnie w wodzie ehłods&cej w skrap laczu ,  a w układach 
wydechowych rozprasza  s ię  w otaczaj»cera powietrzu- W obu wypadkach stanowi zatem 
poważny s t r a t ę ,  n a jd o t k l iw ie j  obn iża j$c$  sprawność odnośnych Jjospołów wobec s tosu n ­
kowo dużej w artośc i  g inącego bezużytecznie  c i e p l ik a ,  W układzie  grzejnym ty lk o  co
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wymieniona s t r a ta  nie i s t n i e j e  zupełnie  :CISPLIK PASOWANIA 'PARY ODLOTOWEJ 9 ZUŻYTY DO CELÓW 
PRAKTYCZNYCH POMNAŻA OGÓLNA SUMM| PRAKTYCZNIE WYKORZYSTANEGO CIEPLIKA / PRZYCZEM 
OCZYWIŚCIE WYDATEK PARY ŻYWEJ NA MOC/ NIE ULEGA ZMIANIE. Stąd oczyw isty  wniosek: 
SPRAWNOŚĆ UKŁADU PAROWEGO GRZEJNEGO JEST ZNACZNIE WYŻSZA OD SPRAWNOŚCI PAROWEGO 
ZISiPO&U ZI SKRAPLACZEM

W ostatniem d z i e s i ę c i o l e c i u  układ grze jny  zn a la z ł  szerok ie  zastosowanie w r ó ż ­
norodnych g a łę z ia ch  w ytw órczości .  Powstała nowa dziedzina  n iep od z ie ln eg o  panowania 
s i l n i k a  parowego ~ niedostępna dotę-d prawie zupełnie  d la  s i ln ik ó w  spalinowych*
Na ra s ie  dośd h fd s ie  p o d k r e ś l i ć  dośd wysoką sprawność układów grze jnych* w o s t a t ­
n ie j  c z ę ś c i  n in ie j s z e g o  kursu podana "bidzie wyczerpująca TEORIA UKŁADÓW GRZEJNYCH 
które  ze względu na sw& wysoką sprawność powinny być stosowane w szędzie ,  gdzie  
ty lk o  warunki miejscowe są. po temu.

NALEŻY Więc: GDZIE TYLKO MOŻNA STAWIĆ UKŁADY GRZEJNE,JAKO NAJSPRAWNIEJSZE,W 
POZOSTAŁYCH SAS WYPADKACH GT0S0WA0 UKŁADY M  S1RAPLACZM W WIĘKSZYCH ORAZ UKŁADY 
WY DYCHO WE W POMNIEJSZIC.H URZĄDZENIACH.

e z s s c  n a r / c a
VĘLk_ IGZM WEIL 2 ElfiIKA JłOKOJKuO.

§ DWUSKOK TŁOKA stanowi uchwytny zewnętrzny oh i ar pracy c i a ł a  czynnego 
w s i ln ik u  parowym* RUCH t ło k a  możemy u d z i e l i ć  innym organom s i l n i k a ,  przenoszącym 
pracę na zewnątrz cy l in d ra  i oddającym ją  w p o s ta c i  n a jod pow iedn ie jsze j  do danego 
ce lu .  Dwuskok rozpada ś i§  na SKOK CZYNNY* podczas którego, para pcha t ł o k  na­
przód oraz SKOK BIERNY , powrotnego c o fa n ia  s ię  t ł o k a .  MECHANIZM SILNIKA PAROWEGO 
POWINIEN ZATEM ODBIERAĆ PRAC| SKOKU CZYNNEGO ORAZ SAMOCZYNNIE WYKONYWAĆ SKOK BIERNI, 
kiedy para nie oddaje pracy ,  a poch łan ia  j§. z zewnętrz. W tym ce lu  podwajamy zazwy­
cza j  c y l in d e r  parowego s i l n i k a ,  nadając tłokom cy lindrów RUCH PRZSCIW-HY w ta k i  spo -  
sóh; ABY SKOK BIERNY TŁOKA JEDNEGO Z CYLINDRÓW ODBYWAŁ SI| NA KOSZT PRACY SKOKU 

CZYNNEGO TŁOKA DRUGIEGO CYLINDRA I ODWROTNIE. Powoduje t o  o czy w iśc ie  większy koszt
i zab iera  znacznie w ięce j  miejsca* to  te ż  przeważnie ŁĄCZYMY OBA PODWOJONE CYLIN­
DRY W JEDEN CYLINDEB PODWÓJNEGO DZIAŁAŃ U  o jednym t ło k u ,  dzielącym go na d w i e j o ł o -  
wy, dajmy na t o  „ PRZEDNIĄ i ^TTLNĄ. Załączony rysunek /R y s .  61 /  wyobraża jeden 
z cy lindrów pojedynczego  d s ia ła n ia  danego s i l n i k a ,  przyczem L oznacza przewód a 
/ / - z a w ó r  wlotowy. P on iże j  umieszczony zaw^r 0. ł^ cz y  wnętrze c y l in d ra  z przewodem 
wylotowym V * Para zawarta v cy l in d rze  wywiera n ac isk  na ezynnę. powierzchnię Q 
t łok a  T , budowanego w k s z t a ł c i e  c y l in d r a ,  obróconego dnem O do wnętrza c y l in d r a .
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Nazewnątrz t ł o k  podlega l i  ty lko  
c iśn ien iu  o ta cza jącego  pow ietrza ,

W cy l in drze  podwójnego dzia ła*  
ni a / r y s  63 mamy już dwa p rze ­
wody pary wlotowe* ^ ; Zy, , 
dwa gcvnie zawory wlotowe /)/r , Np, 
d wa dolne za wo ry wvlot o we Ot , O jo, 
i dwa przewody wylotowe 1̂ . } J/*, , 
odpowiednio d la  ty ln e j  i przedn ie j  
strony eyl indra - Tiok w danym wy- 
padali ma k s z ta ł t  p łask iego  dwuden- 
nego cy l indrycznego  krążka o czyn­

nych powierzcnniach p łask ich  den* Ruchy t łok a  popychanego raz  z p r z e d n i e j , t o  znów 
z t y ln e j  strony przenosimy nosa c y l in d e r  za pomocą t lo cz y sk a  t  , prze chodzącego przez 
otwór D celowo umieszczony w p rzed n ie j  pokrywie c y l i n d r a . -

?! c lu  wypadkach otrzymujemv zatem BUC-H PROSTOLINIJNY TŁOK\? lub t l o c z y s k r ,k t ć  -  
r.v przetworzyć możemy w RUCH OBROTOWY za pomocą o g ó ln ie  znanego l.JCB.4N.lZkU KORBOWEGO, 
2. a? wy o z aj bowiem eaerg je  ruchu pobieramy w te j  pos tac i

§ 2. !.®CHAN IZM KORBO T/T zasadniczo s i ?  nie różn i  w obu ty lko  co rozpatrywanych 
wypadkach - Zazwyczaj umieszczamy OS WAŁU w s i ln ik u  na podłużnej os i  c y l i n d •a pod 
kątem prostym do t e j  o s i .  Na wale osadzamy K0RB| WM Z CYLINDRYCZNYM CZOPEM KORBO­
WYM M* Środek czopa M zatacza oczyw iśc ie  dokoła os i  wału KOŁO ŚREDNICY źfill'Z-ZTi, 
gdzie  ff — PROMIEN KORBY. Cżop korbowy łączymy za pomocą K0RB0W0DU U z OZOi-ELI KRZY*~
ZULCA osadzonego na t ł o c zysku t , a prowadzonego ŁAPAMI CIITRjIIMI Ł , ś l i z g a j ą -

ł

cemi s i§  w odpowiednich PROWADNICACH P  « Krzyżownik -stanowi za ter. / r y s ,  62/ rodzaj 
podpory dla. t ł o c  zyska* W s i ln ik a ch  pojedynczego dz ia łań  i a / r y s  61/,  gdzie wobec 
braku t ło c z y s k a  CZOP KRĄŻOWNIKOWI UMIESZCZAMY WPROST F TŁOKU.. nus.mT oczyw iśc ie  
rozbudować cy l in dryczn ą  powierzchnie c iern ą  t ł o k a ,  aby utworzony w ten sposób TŁOKv- 
KRZYŻULEC okazał s i6  celowym*

Leb korbowodu na czop korbowy nazywamy ŁBEM KORBOWYM, a ł e b  na czop k rzyżu lco -  

wy - ŁBEM KRZYŻULCOWYM K0RB0W0DU. Wobec oczyw is te j  tożsamości  ruchów t łoka  i czopa 
krzyżulcowego -  mamy w mechanizmie korbowym RUCH PROSTOLINIJNY ZWH0T)vP' t ł o k  i , t  to ­
czyska- i kr zy żul ca stanowiących jedną c a ło ś ć .  Badanie t e f.o ruchu sprowadza s i t  oczy- 

w iś c ie  do BADANIA RUCHU CZOPA KRZYŻTJ.LC0WSG0* Pozatem mamy RUCH OBROTOWY CIĄGŁY 

czopa korbowego, korby, wału i tego w szystk iego ,  co s ie  na nim zn a jd u je .  Badanie

SILNIKI PAROWE . Ark, 15,
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tego ruchu sprowadza s ię  dó BADANIA RUCHU CZOPA KORBOWEGO* Wreszcie mamy RUCH PŁA­
SKI KORBOWODU. Badanie tego  ruchu sprowadza s i ę  oczyw iśc ie  do 'badania ruchu ja k i c h '  

k o l r i e k  dwóch punktów układu p ła sk ieg o  -  korbowodu a więc znów do BADANIA RU­
CHÓW CZOPA KORBOWEGO I KRZYŻULCOWEGO.

§ 3 ,  RUCH USTROJU KORBOWEGO podaje Rys. 63, Oś wału W przecina  podłużną oś 
cy l in d ra  tjo w punkcie W,  Korbowód U X\jtczy czop korbowy M z krzyżownikowym K  .Gdy 
czop korbowy zajmuje punkt Mot zazwyczaj zwany WEWNĘTRZNYM MARTWYM PUNKTEM, krzyżu* 
l e c  a co za tsm id z i e  i t ł o k  j e s t  w TYLNYM PUNKCIE ZWROTNYM K at « ?o  wyjśc iu  
z Plot korba Wity utworzy KAT CO z o s ią  tJo , ROSNĄCY W GRANICACH O*7 i 180° , przy -  
czem TŁOK POSUWA 3I| NAPRZÓD, tc j e s t  w kierunku korby da jąc  SKOK KUK0RB0WY, Gdy 
otrzymamy wartość tu-lQOc i c7;op korbowy znajdzie  s i ę  w punkcie Mop; zwanym ZE­
WNĘTRZNYM MARTWYM PUNKTEM, t ł o k  przeb ieźy  CAŁY SKOK i STANIE W PRZEDNIM ZWROTNYM 

PUNKCIE Koja . Oczywiście Kor Kop- 2 R  " $  , gdzie S  oznacza SKOK SILNIKA. Przy 
dalszym ruchu korby w tym samym kierunku otrzymamy oczy w iśc ie  WSTECZNY RUCH TŁOKA, 

dający  SFOK 0DK0RB0WY K0p KoT = 2 B * . -
DROGA TŁOKA NAZYWAMY CZĘŚĆ SKOKU TŁOKA, MIERZONĄ OD NAJBLIŻSZEGO PUNKTU ZWRO­

TNEGO, JAKO PUNKTU WYJŚCIA, ODPOWIADAJAOĄ DANEMU KĄTOWEMU ODCHYLENIU KORBY OD NAJBLIŻ- 
SZEGO MARTWEGO PUNKTU WYJŚCIA. Jako właściwość mechanizmu korbowego, podkreślamy 

tu ,  że SROGI TŁOKA, ODPOWIADAJĄCE JEDNAKOWYM ODCHYLENIOM KORBY,SĄ ROŻNE DLA SKOKOW 
ODKORBOWEGO I KUKORBOWEGO, przyczem droga ta  dla skoku kukorbowego j e s t  większa,jak 
to z resz tą  widać na Rys. 63 gdzie X t >  d la  jednakowych kątów odchyleń korby^.

'Aby otrzymać DLA DANEGO POŁOŻENIA TŁOKA K  na l i n j i  zwrotnych punktów Ket K-ojo
- odpowiednie POŁOŻENIE KORBY Al na ko le  korby -  o czyw iśc ie  MALEZY Z PUNKTU K  
PROMIENIEM- RÓWNYM DŁUGOŚCI K0RB0W0DU U ZAKREŚLIĆ ŁUK C m ,- PUNKT PRZECIĘCIA M  
TEGO ŁUKU Z KOŁEM KORBY OKREŚLI POŁOŻEŃIE■ CZOPA KORBOWEGO M  . Stąd bezpośrednio  
widzimy, że JEDNAKOWYM DROGOM TŁOKA ODPOWIADAJĄ ROŻNE KĄTY ODCHYLEŃ KORBY DLA 

SKOKOW KUKORBOWEGC I 0DK0RB0WEG0.
Aby odwrotnie WEDŁUG DANEGO POŁOŻENIA KORBY/!/ NA KOLE KORBY -  WYKREŚLIĆ POŁO -  

ŻENIE'TŁOKA K  NA LINJI ŻYWOTNYCH PUNKTÓW, należy  w y k r e ś l i ć ^ /  PROMIENIEM U.
W ten sposób otrzymamy drogę t ło k a  X p , ^ t .

MOŻNA RÓWNIEŻ RAZ NA ZAWSZE ZAKREŚLIĆ PROMI3USM U Z PUNKTU Kot £UKAMfĄ-  
oraz Z PUNKTU K'o? ŁUK Aj,MojoBjo wtedy, PROWADZĄC PRZEZ M  PROSTĄ, RÓWNOLEGŁĄ DO OSL 
tJo OTRZYMAMY oczyw iśc ie  ODPOWIEDNIE DROGI TŁOKA w p o s ta c i  odcinków ~ X f
oraz fitój, M-. X p .— A nalityczną  wartość Xt , Xjo znajdujemy w następujący sposób : 
w fu n k c j i  oraz CO iJ3 / o d c h y le n ie  korbowodu / :
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• , X, Mo. = K, -  Km  = Km, = V
t o ’ J r

f  - mm, - 7J f i -  ™{/3), J%t W = -

K K - M’0 M -  Mn, W ~ tnW + min, -  Xt °t t t
Xt -  \R f i -  co0w) -+1/ f  / -  cosj3]\

Kłn '  &  cosjf

-• t?

77j m. *77

M0 W= Mo- v  = A ^ rr-' -  °t
m W ~ 7? cos co

SKOK KU KO Tt BO wy

Koy x = Mop M ' Mop w - Wm - Xp
Xp = n  f/ - cos co) -  U f / - cosjsJ .

Zdarza s ię  jednak, że wykreślanie  pomocnicze łuków A B  j e s t  dosyć k ło p o t l iw e
/

wobec znacznej wartości  U  „ W tym wypadku n ieocen ion e  u s łu g i  oddaje SPOSOB BTTBO-
.  f  '  ’  A

ST A, dający wykreśl n i e  30ISŁĄ WARTOŚĆ /  . Niżej podany r y s u n e k  w dosta teczn e j
/ /

mierze wyjaśnia w jaki sposób dla DANEGO .POŁOŻERIA CZOPA KOIffiOWEjO/i/ZAMLE^C Jtiffi,~f'

BUDO W A : od Ki a d A ai y WWf - : V ; f  Ji owa dii w .y n, W, tj? , 

ph o w a jo-z t My / /  WW, > PRow A DZ.iwy 

pr o & tą j?7v y  ; punkt m, L E %y

d o w o d z £ A 17? n W

P m : w W = p r : n W /   ̂ rjo m, «  a m,n, K 
j»m, i 77?, to, = p r  • n, W, ; ftpn • m W = Ppm, • ^  K  

if * fi cos u) - fi  + x)  • f  y* * fi 120/3 co - x

H z -- f i  

Jf=

p y =  Jom * n h/ ■: m V  = z*H : 'B eosu )  = X 7t y /-l - n2’-V* : i  y

= r W1 = p p / ? W i = p r z + (%* J ĉascof -  x‘Bz { i -  §tJ ■/§ ~ XJ  *
 ̂ f  X H coś UJ TtCotfOJ 1* jtą, <1 ‘Jtrzymuiftmy X Z ii X -t~ B /jUlćtS-
/. ił1 ' U_X

Mm ~ fi  co ~ 1/-s&7 y3 zatem X* — $ L7X ■+ 17 źiny$ -  O.

x -  V ±  ]/ v *  — l/z &*12J3 ”  17 f  1 -  ćoSjGJ ~ f .  -
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co należano d o w ie s z ą  w i ę c ł u k  opi san}/ % p u n k t u j  p?ora>«m i e >*♦ u  przechodzi  p r z e z .

O stateczn ie  w ie c Adla .-bu skoków X = R(l-co-i>c*})±L(i'C<Mj3)f przyczep znak*-v- p r z y n a le ­
ży do skoku KIFKORBOWEGO, z znak — do 0DK0RB.0WEG0* Z tego wzoru otrzymać możno., Y/ZOB 

FRZfBLIŻONY DLA DR0G3 TŁOKA X , w naśt§puję.cy sposeb: ponieważ l/sćnj o p rze to  -
cosfl = /1-Ji*ćut* w)^ ~ 1 - y* J.żjin* u i-*■...........  ,  gdzie  2=B:U W i s t n ie ją c y c h

s i ln ik a c h  WAKTOŚC Jt=ft:U TCTN0SI ZAZWYCZAJ 1:5, .aczkolwiek w poszczególnych  wy-
1:6 . -  F o m e -  

J
padkach spotykamy również i wartości  ^ , zawarte W GRANICACH 1:4

ic  ̂ r H* -• — *waż zatem j  ~ 1/(l-coćft)^  Z  ^  Jw*Cu*fi-% to} przet o X~R(4-coć oo)±j^ fifl-coćco- 
Vi ten sposóh otrzymujemy iYZOB PSZ^BIiIŻONY,który jednak  daje WAKTOSOI SOIS-LE X~ O 
oraz X/£0*~£7l u3a skrajnych wa-rtoSci Cu - O oraz 60=180 Dla innych wartości CO
wzór ten daje  la r t o ś c i  wystarczająco  dokładne. Dla CV~SO akinw 1 ^ "  = ^ i  ^ //.

Tylko co wy pro wad zony wzor pozwala również o b l i c z y ć  K^T W odchylen ia  l o r b y ,  
przynależny dc DA\TCGC f̂. Ponieże j  umieszczone t a b l i c e  podaią. w artości  Cd dla  różn oro ­
dnych w artości  X w procfiniaeh skoku t ł o k a ,  to j e s t  d la  wartości 400 X  . 0  przy 

zwykłe; w artości  X = 1 : 5 .  T A B L I 0 A N. r •
: K C K k U V R I W

 
I ! - 1 _

 
1 » A E T O S 0 1 U>° DLA y = -i0 0 ^ : 0  i BZi *71 -

0 1 0 1  0 30 40 5 0 60 7 0 6  0 9  O
0 , 0 3 3,9 4 8,9 61,5 13,0 84,2 35, 7  ' i 1 08,0 121,3 139,2

* 1 0,4 3  5,5 50,2 62,6 14,1 8 5,J/ 96,9 103,3 1 2  3,4 144,3
Z 14,8 31,3 51, 5 63,6 7S ’ 3 6 6,5 98,1 1 1 0 , 6 124,9 143,6
3 / 3,2 33,6 52, 8 65 0 7*fi ; 37,7 93,3 1 1 1 , 8 126,5 146, 0

h Z 1,1 40,3 54,1 6 6 , 2 77S 8 8 , 8 1 00,5 113,2 IZ 8 , 2 i 45,5
5 41,3 55,4 6  1,3 / 6 , 6 90,0 1 0 1 ,/ 1 ! 4, 6 1 30,0 151,3
6 26,0 '/3,2 56,6 66,4 / 9 , 8 91,1 103,0 116,0 1 31, 6 154,3
yi Z 8,0 5/, 8 69,5 8 0,3 92,3 104,2 117,4 133,4 157,8
b 3 0, Z 59,1 JO,/ 32, Z 93,4 105,4 118,9 1 3 5,5 161, 9
3 32,0 *7,6 60,Z 749 83,1 94,6 106,/ 120,5 1 3 7  Z 167,2

(5K0K O J 3 KORBOWY  . HA TYs CO ° PODANE. W/STOPNIACH !
y% 0 10 z o 30 4 0 5 0 6  0 7 0 6 0 9 O
0 0 , 0 40,6 58,% ? 2 , 0 84,3 35,3 1 0 / , 0 113,6 134,1 140,3
1 12,J 42, 6 59,/ &X4 96,9 1 0 5 , 1 119,8 432,5 448,0
z 160 **>/ 61, 1 / 4, 5 8 6 , 6 98,0 4 .0 9 , 3 12 0,9 433,8 149,6
3 zz,z 4 6, 5 62,5 75,6 * 7 , 8 99,1 1 40 5 422,2 135,3 452,0
4 Z 4,5 46,4 64,0 77>° 3 3,9 10 0,3 414,5 425, 3 136,6 154,0
5 **,7 50, Z 6 5,4 / 6,3 9 0,0 101,5 112,/ 1 24,6 136,1 156,4
6 3 1,6 51, & 66,/ 79,5 91,2. 102,5 113,3 125,9 139,6 459,0
f1 34, 0 55,5 66,1 6 0,7V 9 8,.5 105, 6 145,0 427,2 141,1 1 61, 8
8 5 6,5 55,1 69,4 81,8 33,5 104,/ 1 1 6 , 2 128,5 142,/ 165t2
3 5 3,/ 5 6, 6 1°*7 83,1 94,6 105,9 1 4?,* 129,8 144,5 169,5
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T A B L I C  \ \ r . ki.

.jłj

DODATKOWE w  a k t  OS c i  CO ° U/ S T O  P/Y i  A c N :

y  = 10O X '■ 3 -/o =  Oj 5  1 ,5 ' 2 ,5  3J, 5  23,5
1,3 1*,b 16,6 159,5 i  6 */, 3$ k o k ~. _  K'LrM'Oftj5 ę  w_y_$

$9,5  
1/ 1 ,0

_J}.OK ODKOR 3  0w yi__  j? O 15,/ 2 0,5 163^ 16/,Z i/ 2,/

2 tych t a b l i c  ■widzimy, iż  średniemu powożeniu t£oka przy X ~ ̂ s k o k u  odpo­
wiada kat (0-%Z d la  skoku kukorb owego. ora? cu= $5°8 dla skoku odkorbowego.

§ 4-. 3Z.YBKGSC TŁCFA Wzór ^ia S-ZYBK0S01- TŁOKA,,C 'otrzymujemy o c* rw i* c ie  b io rą c  
pochodnet dro.g-i ticka po cza^e7' ;  zatem Ć = Ś f = fi&OzCO ±l/sin i c- ^  . —  Ponieważ

T.., d t -  J.tAi ^ć - .7f S-tsz co, CA) ~-f-
Usżlfó=3Svt, U> , zate.TT: i tfca ć3^  - Ą^goo £j ?l . ? t i  ?o  b ez p o ś r edr. o :

„  . 7/ V » /  • soico % Jui(tO±j3)-R(lcOcC -^Zt' ^fi(,soi«jcoys± co/co Sut/Sj ĵ-CO^S- n ^  V 3anyr wipad-
Vr po c! o dna j - 's r  o c z y w iś c ie  SZYBKOSCl^ K̂ TCWĄ k o r b ;/a 4 ^ — SZYBKOSCI-J. OBYvO~ 

rOŴ  czopa, korbowego k ter*  c:-~:^cz»r-- przez 2f . Stąd <?= r krzyczem znak H-
p rzyn a le iy  do skoku XUK0BBOWEGO. a zas znak — do skoku ODKORBOWEGu*

r

Tylkc co otrzymany SCISŁY wzór pozwala otrzymać C ->ykreślr ie .  W tvw ce d - 
danego p oi ożenić. KORSY M, odpowi a ia jąctgc  daner.u ODCHYLENIU korby CO . znaj ć5u* omy 
^ o ieżen ic  TŁOKA przycaem oczywi^ci e KM~Ur NA PROMIEN IU KORBY OBKŁADAMY 

I PROWADZIMY VI!/KM /rownolegie  a o / f /^ /  . M  PIONOWEJ OSI WALU OTRZYMAMY 

V/^- </. w samej rzeczy :

a w y  z x. y w z = 9 o-c 4.> jh y z w  = 90 x.zywz=. co-t a

z w : s™. (u  + ft) *  C 9o-f3 j  z w =  JL1.,*1 ^ + £ Ł . y h r
ćoj/3

A i v y  z  x .  y w z  ^  c o  — 9 0  x , w z y = .  30-/3 ^ z y w  ~  c j - y $  

z w :  S en  (c o  —/3J =  y w :  Sin (-9 C -/ 3 J  ZW ~

P R z y y y v  Z h r = / Ą ^ £ l tr =  c . .
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Zakładaję.c ~ 27 =  STAŁEJ, otrzymujemy w ten sposób Y/YKRKS CHYZOSCI TŁOKA.
*

Kt CKoj, ' -d la  skoku KUKORBOWEGO, oraz o czyw iśc ie  ZUPEŁNIE SYMETRYCZNY WZGLĄDEM OSI 
fi t WYKRES Kojo ^Kot skoku ODKORBOWEGO, co zresztę. o p ły w a  wprost z samego spo­
sobu budowy Cf / p a t r z  r y s ,  6 5 / .

Widzimy s t$d ,  że dla SKRAJNYCH wartości  cu-0 oraz tt>-780° s z y b k o ś ć  t łoka  s ta ­
je  s ię  zerem* Dla to = S>0° mamy oczy w iśc ie  (7gc- ĵ lLsć~-0) x i f  - 27. % i  wyższą wartośćCOŚ
dla  ó  w za łożen iu  17= STAŁEJ otrzymamy oczyw iśc ie  o k r e ś la ją c  p ie rw ias tk i  u), j3, uk ła ­
du równań Ji j-ta co, -  j in j i , oraz (jr~ = O , które  z ła tw o śc ią  sprowadzić s ię  daję. 

do układu równań jts&ito, =&nj3, o rac uj, = (1+tyzj&,)i tyj?/  * Dla. zwykłej w artości  
J  -  i :S. mamy GUf -  f s  0 5/a j  oraz je) -  71° , co daje

to=rr

Widzimy więc iż  6 j e s t  zmienne w granicach O i 4,02 1/ ,  możemy zatem rozpatrywać 
ŚREDNIĄ SZYBKOŚĆ TŁOKA Cg jako średni ęi wartość poszczególnych  w artości  & d la  da ­
nego skoku kukorbowego. lub odkorbowego. Będzie to o c z y w iś c i e ^  >ẑ YrM̂ri /3=o Oj ■-
gę l / f/S-iłt u} ±  COS U) — TS IŁ 7 J^/2, A J. fi Jeo-o

ŷ j-o '
d z i e l i  ~-7H -  M.

CO,5j3 2 ?  d  c v  J

w-jj-Jj-mujclco -  7 7  łŁ j s in ,J$ c l J i
Uj=0

C0#j3

; ponieważ, j akośwy to  już w i-
przy cu= o oraz co =71 o czy w iśc ie  y 3 =  O wobec Jsinjsdfi = O

■na my o s ta te c z n ie  j^ fj-isz oo<du> — Z 7/; 77. 2 drugie j  znów strony wobec s t a ł e j  war-y/cu-o „ i
i  o ś c i  2̂  możemy o czy w iśc ie  napisać 77 S77 : 6  O ? gdzie ^  oznacza SKOK 
SILNIKA w metrach, 7 7 -  STAŁ^ LICZBĄ OBR OTO W KORBY SILNIKA NA MINUTĄ, w reszc ie  iT— 
SZYBKOŚĆ OBWODOW4 CZOPA KORBY W METRACH NA SEKUNDĄ. Stad b ezpośredn io -  ćO  :

:60Tl= t f ń ’:60  -  jSfjj : JO  } co z resz tą  j e s t . o czyw is te ,  zważywszy że t ł o k  p rze ­
b iega  na minut.& % 7$n  metrów.

Wszystkie powyżej otrzymane wyniki możemy również wyprowadzić ze WZORU PRZY-
V *

BLIZGNEG'0 DLA C . otrzymanego drogą różniczkowania -X — 75 (7 ~  co =* tg' ststfou).—

i  ę c J&L - (Stsi td> ~ 2 Jû t ćucosco) 71 7̂77- -  (jion co -  £t/z Z co)l7^ l/ffcu),

w*77 '6=0

Mamy w i 1
d t cli 1 2  /

gdzi § jf(co) ~ UJ — ^£uz £ a) Załączona n iże j  t a b l i c z k a  podaje wartości  f  (ujJ , 
dla  różnych wartoś^^ X : $  przy zwykłej w artości  Ji ~ -4:5-.

TABLJCA K 2 3 .- 

_ A Ż f O K J fy jK O R B

0,7 0,8 o,s — - 

0,2>$z 0,160 0,SS£ '/(to) 
w  0,1 - X :$

C ~ f {& ) V '%£* .

W A Fi T O p c i /*/ ] 
f w — Sin U) 7: ~  <J" / ? 2  2 co .

X ~'i3 - 0,1 0,1 0,3 OrS 0,6
ffiu j 5 0,62, & Ot 8S£ 0,961 i,01SL 1,01?
— 0,9 0,3 °>1 0,6 o ,r 0,*

$ K O K  ODKO 7? B O Y/W  .
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K orzysta jąc  z danych te j  t a b l i c z k i  z łatwości?,  mdśna zbudować zna- 
ny nam wyfcre3 szybkcfści t ł o k a ,

§ 5, PRZYSPIESZENIE TŁOKA . Wzór dla p rzy śp ie szen ia  t ł o k a . ...
J  l UJ- z a L lo ia ^ iu . STAŁEJ K AJO W U  SZYBKO ŚCI / fO ftB Y  -STAŁEJ J - i -

otrzymamy b io r ą c  pochodną w z w o ż e n iu  W = STAłUJj ^zate m

Wiemy już że Jl J-ćn co-J^tnjS oraz Acośooc/oo-cos/sdfi' pozatem mamy oczyw iśc ie  
o s t a te c z n ie  wi|c (f>~ d A = ir lrc°JM± J. ^ P * z y c z e m

górne znaki dotyczą  SKOKU KUKOKBOWEGO , a dolrue. -  SKOKU GDKORBOWEGO ,
i'

Za pomoc? ty lko  co otrzymanego SOI'SLEGO WZORU możemy z ła tw o ś c ią  wyzna­
czyć w artośc i  Cf p rzysp ieszen ia  t łok a  dla ZWROTNYCH PUMKTOW, to jest  
d la  (AJ- O oraz cU-Tl . W obu wypadkach fi-O  zatem • SKRAJNE WARTOŚCI PR2i 
SPIESZEŃ DLA OBU SKOKOW są. =  3Ć[J± 1 ]  oraz -  - ^ - / y  + l ] .  ~

Ponadto wyżej w idzieliśm y , i ż  przy CO, — Y$° 1 oraz 

szybkość t ł o k a  a wi§ c  w danym wypadku musimy oczy w iśc ie  mieć

Powstałe wartości  n a j l e p ie j  BUDOWAĆ GRAFICZNIE za pomocy SPOSOBU 
RITERSHAUS A , podanego na następnej s t ron n icy  / r y s .  6 6 / ,  lub też OBLICZYC, 
KORZYSTAJĄC ZE WZORU PRZYBLIŻONEGO, otrzymanego drogę różniczkowania 
Ć ~ 2/ W -  erg- 2 co) , Mamy tu aczy w iśc ie  ^  =■ uj^si coś 2 oo)'Xt~
== -|p (cośco  =£ ^  cp^r-soo)- F ( co ), -gdzie FfcoJ- co/cu =t coś %oo.—
Wartości F(uJj podaje następująca

TABLICA N54.
WAąrości f(u) = ćeico 1 2.c<»2to.

Z K O K  K U K O R B O W Y . -

0.0 0,1 0,2 0,3 0,*f 0,5 0,6 OJ 0,6 0 9 4.0

FfioJ* i, 2 50 0,31// 0,661/ 0^09 0,129 0,101 0,3/8 OM 0.6/0 ojis 0,/50

A -/.S f{ujh 1,200 0,9*0 0,639 0.3fS 0,12.6 0,091 0,300 0,1/65 0,615 o,/iy 0,500

£-1:6 F(w)~ 1,16] 0,31/0 0,633 01/6 0,154 0,0/8 0,284 0,458 0,603 o,y>fZ 0633

1.0 0,9 0,8 °'1 0,6 0,'S 0,4 0,5 oe 0,1 0,0

,S_K_OK OSKOJlBOWy^



OKneŚLAMy punkt D J/{
W £ J  o s i  I V  Z o J/A KOHBOWODU U j  ;  P f f  o w a d z i  A j y  D y  ±  U  ;

i 4 c z y  M y  Y  z p u n k t e m  m  /  

p n  o w a d z i  x r y  B Z  / /  A7  y

f  (coj = / y z  ± yw j: v/ ai.

Ą ys  • 66,

L
E

vz
D  W =  A '^ // ^

■DLA III, IV ;

2 Z! : KtyD  :

7. A K m  w

z M D W

J) L A I ,  III

DLA II, I V

/  / I

^ =r'H »  /  Ky -

2T ; W £  - er ; MW - B 
/ j 3  ; K  W  -  U  -

Z) v  : £ -  7? : ^ CT = D W = alx
oŁt

f  = £  * f  &  + f -  w  ^ ^
A " k / • W y ?  =  KD  ; ■ z A K-DY ■ K y  -  X D  : c o $ j 3

f -  Sńa> = Si^jS ; - Ł  aosuJ d*L. =  -cosjsĄf- ;

R : Sin 2L M D 'W - MD •' #  to ■$■ M  WD $  M D W -  30y3

V MD<  N  W-D -  3 0  ~ UJ ; 4_ M  WJ) -  cojUJ  ;  r  ■+■• -

clt B 1/

V KU) )  %/ J fjKy V ' KW r

Ją
ctt 7} 1/

5/r 9y
k.dl, k m y  — K y : i / =  y z  -m d . z aa ./Oiy; =

-  K W ' W y  O S T A T E C Z N I E  W I Ą ?  W S K A L I  j u  .' -  Jr5 ( y Z  ~ W / J  A  W A R T O Ś Ć  JJZS~

T l'1 y ~ Z ~ y \ J  . , „ ')?* ' V 7  -ł-\/r L/e* y w ^ _ :  #  - *  — t f r ,  <fm  -- f  J ^  ; 5^ .—  e  •--
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SKOK K u K O f ? 0 OWy.

Wykres przyśpieszeń  t łoka  podaje ry s ,  68* .Wykres ten zbudowany j e s t  w 

za łożen iu  s t a ł e j  prędkości  obwodowej VJ> korby, W o d le g ło ś c i  Jl̂  03 VSVS OBA 
SYMETRYCZNE -LUKI wykresu AFB i  DFC p r z e c in a ją  oś ćfu , w tym punkcie bowiem

Dla skoku kukorbowego wartość p rzyśp ieszen ia  d la  punktu zwrotnego/f^, 
t ło k a  wynosi ^ j e s t  to zatem PRZYSPIESZENIE malejące aż do wartości

d la  położenia  t łoka w F*. ]>la 
częś c i  JT/f skoku kukorbowego (f  
sta je  s ię  mniejszem od zera: t ł o k  zwal 
m a  aż to  zwrotnego punktu A 0fi g a z ie ,  
szybkość równa je s t  zeru*

Ten sam zupełnie charakter posiada 
krzywa przyśpieszeń  d la  skoku odkorV- 
bowego*

I w danym wypadku możemy oczyw iśc ie

S K O K  O P fcof{0 o w y .

/  /
również rozpatrywać ŚREDNIA WARTOŚĆ przyśpieszeń  t łoka  dla  skoku odkorbowego lub

/ C0= /}
0 J =  / 7

kukorbowego. Będzie to Oczywiście ŚREDNIE PRZYSPIESZENIE TŁOKA; Ys =  ~jf / ¥ —

r  ~  CO  —  OCCZO Uu>=s O
7=-^ponieważ J  -=  c" =*

o = o j  L  ' - ' c o  ~ , 7  c j - o

Sfys- 6$.

ŚREDNIE PRZYSPIESZANIE JEST ZEREM DLA OLU SKOKOW*
§ 6. RUCH CZOPA KORBOWEGO, Ruch os i  czopa korbowego odbywa s ię  po kole  

ś redn icy  £  = Zrf w kierunku ROSNĄCYCH WARTOŚCI’ kątów co . SZYBKOŚĆ KATOWA TEGO
S  /  S  3

OBROTU otrzymamy, b i o r ą c  pochodną ^~"^ .Stę .d  bezpośrednio  3ZYBK0SC OBWODOWA
c£too s i  czopa korbowego Al ~  W' ~ . Kątowa szybkość s i ln ik a  winna być pra -

ie s t a łą  -  wszelkie bowiem kątowe p rzysp ieszen i  •' 
lub zwolnienie powodują ZABURZENIA RUCHU maszyn od­
b io rczy ch  , n iek iedy  wprost un iem ożliw ia jące  prowa­
dzenie silnika-. Zatem wartość 7/~ STAŁEJ stanowi 
IDEAŁ, do którego dąży budowa w sze lk ich  s i ln ik ów ,
W idealnym wypadku, gdy. STAŁEJ , a więc gdy 

^otrzymujemy s i l n i k  o DOSKONALE JEDNOSTAJlOi 
BIEGU. W s i ln ik u  RZECZYWISTYM ujawnia s ię  pewien 

ROPIEŃ NIEJ3DN0ST&JN0SCI Bi-llftUj» ponieważ kątowa szybkość korby u?i,ega pewnym 

wahaniom. W dobrze zbndowany-ca s i ln ik a ch  parowych tłokowych, a zwłaszcza w t u r ­
binach parowych wahania te sę nader nieznaczne,, oraz pochodna prawie 
równa zeru. Inacze j  rrfccz si^ ma w s i ln ik a ch  spalinowych*

SILNIKI PAK)W!. AvV.. T*.



Wobec ~  O , jedynem przyspieszeniem osi czopa korbowego bpdzie  oczywi-
ś c ie  PRZYSPIESZ ŚNIE DOŚRODKOWE , skierowane ku o s i  wału. Rozkładając
to ^  w kierunku o s i ^ /  oraz w kierunku p rostop a d łe j  do tego kierunku otrzyma­

my skałdowe przyspieszenia ,;  ^  ^  w .-.ierunku osi^tzf '  oraz }^  =  J/nu? 
w kierunku prostopadłym.

§ 7. MASY MECHANIZMU KORBO Y/EGO. Rozróżniamy tu:
1 -o .  :MASY PROSTOLINIJNE c z ę ś c i  mechanizmu korbowego o ruchu p rosto l in i jn y m ,

zwrotnym. Należę, tu MASY TŁOKA, TŁOCZYSKA I KRZYŻULCA. Nazwijmy przez WAGE
TŁOKA, przez £  -  WAGE TŁOCZYSKA, oraz przez S# ~  WAGE KRZYŻULCA w kilogramach.
Summa daje ogólnę. WAGIJ c z ę ś c i  mechanizmu korbowego o ruchu p r o -/ if /r ^

s t o l in i jn y m ,  a ILORAZ t gdzie  j e s t  przyspieszeniem s i ł y  c i ę ż k o ś c i  -
SUMMĘ MAS PROSTOLINIJNYCH.

s
2-o* MASY OBROTOWE c z ę ś c i  mechanizmu korbowego o ruchu obrotowym cięg łym . 

Części  OBROTOWE mogą. być WYWAŻONE -  O MASIE ROZŁOŻONEJ SYMETRYCZNIE WZGLEDEM..OSI 
WAŁU, a więc o środku masy leżącym na o s i  wału, oraz NIEWYWAŻONE O* MASIE SKU­
PIONEJ W PUNKCIE LEZĄCYM POZA OSIA WAŁU. Do c z ę ś c i  obrotowych wyważonych należę,: 
wszelkie  k o ła ,  umieszczone na wale oraz sam wał, do niewyważonych -  k o r b y ,p r z e ­
ciwwagi i mimośrody, osadzone na wale. Nie wyważone c z ę ś c i  mechanizmu korbowego

*
można oczy w iśc ie  WYWAŻYĆ przez dodanie mas, uzu pe łn ia jących  symetryg r o z ło ż e n ia  
tych o s t a tn ic h  względem o s i

3 -o .  Na zupełnie  oddzielnem m ie jscu  należy postawić korbowód, nie należęcy  
do żadnej z powyżej wymienionj^ch grup. Pewna część  masy korbowodu, skupionej 
koło  łba  krzyżulcowego, zachowuje s ię  o czy w iśc ie  , jak masa p r o s t o l i n i j n a , p o z o ­
s t a ła  część  rozpatrywana być może , jako masa obrotowa niewyważona. Nazwijmy 
przez i  wagę korbowodu; część  771^  .* g  jego  masy ł ę c z n ie  z mas?, c z ę ś c i  o ru*?- 
chu p r o s to l in i jn y m  zwrotnym .* g  stanowi CAŁKOWITA MASS PROSTOLINIJNA mecha­

nizmu korbowegoJjc : ”*£1, ] : fi£, •> p o z o s ta ła  częś ć  / V — ^  
pomnaża masy obrotowe niewyważone. W w iększośc i  wypadków -m. — h -  •§-

Dokładny sposób o k r e ś le n ia  ^  podaje MOLLIER w Czasopiśmie Zwięzku J n ż y n ie -  

rów Niemieckich z 1903 roku.
§ 8. SIŁY DZIAŁAJĄCE W MECHANIZMIE KORBOWYM.- Rozróżniamy:
I - o .  SIŁY DZIAŁAJĄCE NA TŁOK. Nazwijmy przez O CZYNNA POWIERZCHNIE t łok a  

danego s i l n i k a ,  przez CZ'-"NNA PRĘŻNOŚĆ PARY w cy l in d rze  oraz przez PRĘŻ­

NOŚĆ BIERNA , c z y l i  p r z e c iw c iś n ie n ie .  S i ł a  d z ia ła ją c a  na 12Tolc b ędz ie  o czy w iśc ie  

Pt = ' 0 :( ^ - P i )  S i ł a  ta d z ia ła  oczyw iśc ie  w kierunku o s i  t ł o c z y s k a .  W r a z ie  
osadzenia większej i l o ś c i  t łoków na t ł o c z y s k o ,  część  tego  o s ta tn ie g o ,  po łączona

-  1 2 2  -



z krzyżulcem, podlega d z ia ła n iu  s i  i y  n  równej summie s i ł ,  d z ia ła ją cy ch  na po­
szczegó lne  t ł o k i .

2 -o ,  SIŁY, DZIAŁAJ ACE NA CZOP KRZYŻULCOWY, Każda czystka masy dm. c z ę ś c i  ruchu 
p r o s t o l in i jn e g o  rozw i ja  s i ł ę  bezwładności na t l e  przyśp ieszeń  rozpatrywa­
nych -powyżej• Ponieważ wszystkie punkty c z ę ś c i  ruchu p r o s t o l in i jn e g o  p os iad a ją  te 
same szybkości  i p rzyśp ieszen ia  w mechanizmie korbowym, przeto  składowa czą stk o ­
wych s i ł  bezwładności =  <£* d*n ^  dnv =  -może być rozpa trywana, j ako s i ­
ł a  bezwładności MASY ZASTEPCZEJ, równej sumie mas p r o s to l in i jn y c h  a skupionej na 
os i  k rzyżu lca .  W ten sposób określona ■MASA ZASTĘPCZA podlega dz ia łan iu  s i ł y , p r z e ­
n ie s io n e j  przez t ło czy sk o  oraz -  przec iw dzia łan iu  oporu zewnętrznego. Ma mocy za­
sady DE D̂ ALEMBERT 7A irożemy oczyw iśc ie  n a p i s a ć /J  — P  — ^  ^  gdzie przez P  o zna -  
czyliśmy SILI OPORU ZEWNĘTRZNEGO, d z ia ła j  ącą na oś czopa k rzyżu lca .  Stąd ca łkow ita  
>siła czynna, d z ia ła ją c a  na oś czopa krzyżulca^ — ^  — P ^
Inaczej mówiąc masy p r o s t o l i n i jn e  stanowią w ruchu cz?ść  oporu b ie r n e g o ,  p r z e c iw ­

staw ionego  czynnej s i l e  pary. Stąd otrzymujemy. przez rozk ład bezpośredni SIŁĘ 7^ , 
d z ia ła ją c ą  wzdłuż osi  korbowodu oraz SIŁE P  ̂ d z ia ła ją c ą  prostopadle  do drog i  krzy
ż u lca .  Zamieszczony tuta j  Rys. 70 podaie WZORY d la  P  ̂
t y c h  d w u o k  5 1 1".

P̂  oraz najwyższe wartości

-  ą  -  -e = OCA.-Ą, J -  f -
Jy- =  ^ : f i  J%. ^P-Ćg-jS.

i r =  p  +J3J
\l i

SreoK KUKORBOWy,

T ‘ ?tc *K
p  p

3X0 K OPKOftOowy.

U W/}* ^  % ^  ' €<rS/3WX,
Af/9x=Z L ^ ~  (P  /3 
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3 -o .  SIŁY, DZIAŁAJACE NA CZOP KORBOWY, Część całkowi te j masy k o r b o -

wodu, skupiona na o s i  czopa korbowego rozw ija  ODŚRODKOWA SIŁE BEZWŁADNOŚCI

Czop korbowy podlega d z ia ła n iu  s i ły  r r  , p rze n ie s io n e j  przez korbowóol, 
oraz p rzec iw d z ia ła n iu  oporu zewnętrznego hamującego , przyłożonego do o s i  czopa k or ­

bowego , a d z ia ła ją c e g o  po osi s i ł y  Pu , l e c z  w odwrotnym kierunku. Na mocy za sa ­
dy DL DALEMBERT 'k mamy' geometryczną summę jP — PM P& =  O , gdzie  przez — PM 
oznaczyliśmy s i ł ę  oporu zewnętrznego*' Stąd całkowita  s i ł a  czynna* d z ia ła ją c a  na oś 
czopa korbowego o k r e ś l i  s ię  z geometrycznej różn icy  P  — P  — P T . Składowa s itr? U ^

ł y  P^ w kierunku os i  zf/ź. będzie  oczyw iśc ie
P  ̂= Pv -  Pjr = P - Pjr Cnco = 0 (Ąe ~/lz)~

-  f -  ^  T  J
składowa zać w kierunku prostopadłym 

PVt = ^  =  7^ — PL cftisi. co / r y  s , 7 1/
Z d ru g ie j  znów strony  możemy oczy w iśc ie  s i ł ę  P^  

r o z ł o ż y <5 na s i ł ę  , styczną  do koła korby / r y s ,  

7.0/, a wiSc p rostop ad ły  do j e j  promienia, oraz 
na s i ł ę  yy ’/ d z ia ła j  ącą w kierunku promienia k orb y .

- cnie w a ż —P^—P ,̂ a s i ł a  ^  d z ia ła  w kierunku promienia korby, przeto  s k ł a d o w a ^  / 
prost opadła do promienia korby b id z i e  o czy w iśc ie  T~  składowa zaś ,

d z ia ła ją c a  w kierunku promienia korby będzie  //! ~  4 / ~~ (•/-'m.J ~ P  —
( f - m j .przycz em zank ~f~ dotyczy  skoku kukorbowego, a a;n$k — skofcu odkorbo- 

wego /p a t r z  ry s .  7 0 / .

Składów? 7 ' = ^  —
p rze to  s i ł ę  styczną  można otrzymać Wykreślnie, z° pomoc?- sposobu, podanego na Rys o 

67, odkładając wtedy bowiem W"Z. =  — 7* • -
4 - o .  SIŁY DZIAŁAJACE NA OS WAŁU i ob c ią ża ją ce  jego  panewki. Tutaj należą, ̂ 3

przedewszystkiem SIŁY STAŁE jako to  c ię ż a r  samego wału, oraz c z ę ś c i  osadzonych na 
nimj następnie mamy tu SIŁY również s t a ł e , l e c z  O ZMIENNEM ŃATEŻENIU, zależnem od 
pracy s i l n i k a ,  a więc na c ią g  pasa, l in ek  i tp ,  wreszcie  SIŁY ZMIENNE OKRESOWO, Te

\ yidubToU. J
os ta tn ie  powstają na t l e  c iśn ien ia ) /^ pary , pracu jące j  w cy l in d rze  oraz na t l e  b ezw ła ­
dności  mas. Rozpatrywanie wszystkich wyżej wymienionych s i ł  będz ie  t r e ś c i ą  n a s t ę p ­
nych paragrafów,

§ 9, MOMENT OBROTOWY SILNIKA. S i ł a  styczna T i  3sV° prostopadła  do promi&nia 
korby, da je  MOMENT OBROTOWI SILNIKA /*<> =  T% = P Ę ,f faJfOWOWS ACY OBRO'? WAŁU. Ten 
MOMENT TWÓRCZY przenosimy przez korbę i wał s i ln ik a  na zalclmpwane na Wale KOŁO 
PASOWE^LINKOWE lub WIRNIK PRĄDNICY, aby za pomocą utworzonej w ten sposób P S S t e A -

nazywamy SIŁA STYCZNA. Ponieważ



DNI PASOWEJ, LINOWEJ lub ELEKTRYCZNEJ POBRAĆ GO DO CELÓW PRAKTYCZNYCH. Inaczej  
mówiąc,moment obrotowy s i ln ik a  POKONYWA OPOR PRZEKŁADNI. Na tem t l e  możemy o c z y w i ­
ś c ie  u s t a l i ć  p o ję c ie  MOMENTU OPOROWEGOy^ s i l n i k a ,  przyczem w ogólnym wypadku 
może "być oczywiScie  ~

S i ła  styczna T  gra zatem nader ważną r o l ę ,  jako s i ł a ,  obraca jąca  korbęj  mu­
simy ją  więc b l i ż e j  r o z p a t r z y ć ,  budując WYKRES SIŁ STYCZNYCH T  M  PODSTAWIE WYKRE­

SU SIŁ, DZIAŁAJACYCH NA TŁOK*-s
§ 10. WYKRESY SIŁ DZIAŁAJĄCYCH NA TŁOK. danego c y l in d r a ,  który  może być
A .  POJEDYNCZEGO DZIAŁANIA POZIOMI* W danym wypadku po s tron ie  czynnej t ło k a  

panuje prężność ftc . zmieniająca s ię  podług wykresu wskaźcowanegoj po drug ie j  s t r o ­
nie -  s t a le  p r z e c iw c iś n ie n ie  -  zazwyczaj PRĘŻNOŚĆ OTAOZAJACBJ ATMOSFERY. Wartość 
p rężn ośc i  f t t  d la  danego p o łożen ia  t łok a  otrzymujemy, z WYKRESU WSKAZCOWANEGO dane -  
go s i l n i k a .  W danym wypadkuywobec jednostronnego d z ia ła n ia  c y l in d r a ,  mamy jedyny 
CZYNNY SKOK -  KUKORBOWY*^obejmujący n a p e łn ien ie ,  rozprężan ie  i przedzwrotny wy- 
l o t  SKOK P O W E O T N Y j e s t  n iewątpliwie  SKOKIEM BIERNYM, obejmującym powrotny wy­
l o t  sprężania  i przedzwrotny w lo t .

Aby o k r e ś l i ć  s f£ y ,  d z ia ła ją c e  na t ł o k ,  dz ie l im y  odcinek zazwyczaj na
DZIESIEC CZESCI i przez punkty d z i e l e n ia  prowadzimy PROSTE ROFNOLSGŁE DC OSI 

b ' s
PRĘŻNOŚCI. W PUNKTACH PRZEĆ IECIA SIE TYCH PROSTYCH Z KRZYWA WYKRESU STAPIAMY NUME-

S 5 i *
RY 0 ,1 , '  2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 ,  DLA SKOKU KUKOROBOWEGO ORAZ 1 0 , I I ,  1 2 ,1 3 ,1 4 ,1 5 ,1 6 ,1 ? ,
18, 19, O DLA SKOKU. ODKORBOWEGO, przycsem o c 2y w ia c ie  każdy z otrzymanych w ten s p o ­
sób ODCINKÓW ZAWARTYCH POMIĘDZY OSIA O T k  KRZYWA WYKRESU DAJE WARTOŚĆ t przy na -

5 s s 1
le śn ą  do danego po łożen ia  t ło k a .  Wobec-ntego)fw danym wypadku p r z e c iw c iśn ie n i ’e j l g  •

przeto  OZNACZ AJAC PRZEZ n0M -  CZYNNA POWIERZCHNI! TŁOKA? otrzymujemy SIŁE DZIAŁA" 
JACA NA TŁOK — O ( f l c - f b & J ,  gdzie  f c a  =  m o ,  °L / ,  oc Z , . *//,*/£  ...
Aby umożliwić odróżnianie  kierunku si łyy^ , BEDSIEMY odtąd nadal UWAŻAĆ ZA DODAT­
NIE SIŁY, SKIEROWANE KU KORBIE ; A ZA UJEMNE -  SIŁY SKIEROWANE W STRONĘ PRZECIWNA 
W ten sposób z wykresów c iś n ie ń  / r y s .  72 i r y s * . 73 /  cy l indrów  pojedynczego d z i a ł a ­
nia wydychowego / ry s .  72 /  oraz ze skraplaczem / r y s ,  73 /  otrzymujemy bezpośrednio  
YiYKRESY S IŁ Y Ą  / r y s .  74, i r y s .  75 /  , PRZENOSZĄC CYRKLEM ODCINKIm O /0t 1 ......  t i i . <Ł

/ j  ̂ / /
ŚKROCONE O ODCINEK WYOBRAŻAJĄCY /£•*. W SKALI WYKRESÓW CISNIEN. MOŻEMY RÓWNIEŻ OTRZv -

-  1 3 0  -

MAC WYKRES SIŁ P± WPROST Z WYKRESU CISNIEN PODNOSZĄC ÓS NA TEGO OSTATNIEGO W KIE-
/ , , , J

RUNKU ROSNĄCYCH CISNIEN 0 j l ^  — w ten sposób oczyw iśc ie  wszystkie od c in k i  tnO, •*.. '-źi

SKROCA SIE ’ 0 A * 1 OTRZYMANI W TEN SPOSOB KRÓTSZE O D C I N K I ......  •£. Ć.cL, DADZA
WARTOŚCI PBEZNOSCI WZGLĘDNYCH - ftc -  A a  j  ZATEM otrzymamy w ten sposob nowy wykres

/  S S ' V*
DLA WARTOŚCI SIŁ Ą  W SKALI ” 0” RAZY MNIEJSZEJ. J e ż e l i  zatem W TfKRESIE CISNIEN/^
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/ /
MILIMETRÓW WYOBRAŻAŁO PB^ZNOSC JEDNEJ ATMOSFERY,TO JEST JEDNEGO KILOGRAMA 

NA CENTYMETR KWADRATOWY, TO W WYKRESIE SIŁ TA SAMA ILOSC MILIMETRÓW WYRAŻAĆ 
B5DZIE ” 0” KILOGRAMOW, przyczem "0“ w danym wypadku oznacza ILOSC CENTYMETRÓW 

KWADRATOWYCH CZYNNEJ POWIERZCHNI TŁOKA.-

c  y / .  js/& £ / ?  p o jE j? * a/c zsą o  vj/9.
S j l n j k  p o z i o n y  l u b  p i o n o u j w  . w v k r e s  c i s N i e ń -

SlLr/IK. KE 
SKRAPLACZEM

R VS • J3.

TT

S \I~NIK P c z i O M . y  W ^ / C R . E S  S J Ł  r\

S ] L N J K  
W * D Y  CHOWY

5 jl/vj< za : 
SKROPL /} czEAJ

o fi A (3 /3 (3/3 /9 /3 /3 /3 1/3 
1 —' -S? u*-----------

<<

5 i i , N ; X  P I O N O W Y -  W Y ł C R E S  S ) Ł  F J

S ) L t f 1 K S IL N IK  x£T
JfKRfl PL/»CZ£M

/eys* j 7 .

2~o. CYLINDER POJEDYNCZEGO DZIAŁANIA PIONOWY. W nowoczesnych s i ln ik a c h  piono 
wych wa3f, jedna z n a jc ię ż s z y c h  c z ę ś c i  s i l n i k a ,  umieszczony je s t  j akJOiajniże j , tuż

■4

nad ziemię i ponad waŁem na celowo zbudowanych s to jakach  umocowany j e s t  c y l in d e r ,
CIĘŻAR CZĘŚCI RUCHU I KORBOWODU -  SKIEROWANY JEST ZAWSZE KU DOŁOWI s sCałkowity zatem



AI>y w ie c  iL w z g leduii ie  DODATKOWA SiŁą $  + § t KILOGRAMOM n a le ż y  oczyw iście 
w w y k re s /e  sti ( RVS. J 1/ i  HYS* /S') OBNiŻYC 05 B - 8  O ODCINEK, WYOBRAŻAJĄCY W
SKALI TICH WYKRESÓW S  K<\ "  ^  ten sPo s ° b otrzymujemy WYKRESY SIŁ Pm 
/R y s .  76 i Rys. 77 /  dla pionowych cylindrów pojedynczego dz ia łan ia  s i ln ików  wyaycho- 
wego i ze skraplaczem, wszystk ie  bowiem s i ł y ........ i t . p v d o d a t n i e g o  s k i e r o ­

wane nadó ł ,  a więc KU KORBIE, oraz wszystkie  s i ł y /ito,J3U.............. i  t .p*  / Eys. 75 /
ujemne,bo skierowane KU GÓRZE, zostanę. POWIEKSZONE O DODATNIA SIŁEs 5  h-ą , X'- osia- 

Z E R -b ę d z ie  LINIA C - C . -
j

S J L A / /K  p O D k f Ó J / f Z G O  D Z / f 7 t f i A / / r t  P O Z IO M *

*<yc mźrss cjŚm/e/O:

łC&i yxo SKo/t KUKOR&OUy

SKOK OD KO R B OA/y

SJLaTJK p o  Dh/o'jsvEG. O 
D Z/rth. >9 A///? P/OAfO A/ y.

/ ■SAto/ć KUK 0/ZJ3 O w y

X, r r

skok :  o d k o /?b o w 'J

3 -o .  CYLINDER ZWYKŁY TO JEST FQDWQJ- 
NEGO DZIAŁANIA POZIOMI. W danym wypad- 
ku, para pracu je  po obu stronach t ł o k a , 
mamy tu zatem DWA WYKRESY CISNIEN DI A 
TYLNEJ I PRZEDNIEJ strony c y l in d ra .  
Wykres d la  "TYŁU” daje w artości  °COt oC/,̂ ‘1.

p r ę ż n o ś c i ,  d z ia ła ją c y c n  na t ło k  

w kierunku korby, a więc DODATNICH,na­
tomiast wykres d la  PRZODIT wyznacza
w artości  ot O \ o d  1\ oC2/ / .............* p r ^ n u -
s c i  pary d z i a ł a ją c e j  na przednią s t r o ­
nę tłokći, skierowanych odwrotnie, a w i ;  :- 

UJEMNYCH. Z tego powodu umieszczamy 
wykres d la  "PRZODU” POD wykresem dla
TYŁU, przyczem oczyw iśc ie  odcinki 
oCO -i oć O*\ ać 1 i’oć i*,°C & 'i oC Z* .......... j t

DAJA WARTOŚCI PRĘŻNOŚCI ROWNOCZESNIE P^
* s 

NUJACYCH PO OBU STRONACH TŁOKAj RÓŻNI­
CA WIEC KAŻDEJ PARY TYCH ODCINKOW s
oC O—oCÔ  oc /~oL ( / oć -o— oC Zf * - - i t . d .

DAJE WARTOŚĆ WZGLEDNEGO CIŚNIENIA NAs
TŁOK , a s i ł a , d z i a ł a j ą c a  na t ł o k  
będzie  o czy w iśc ie  za każdym razem

=  O ̂ oC O —oLO1/  j

P £ ,=  o f r / J j

P i Ł -  O / d Z - o C  Z ' J j  r i .  d .J % y S '] S /.
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Możemy zatem WYKRES SIŁ DZIAŁAJACYCH NA TŁOK rozpatrywanego s i l ­

nika otrzymać wprost snajdujaG różn icę  odpowiednich odcinków i p r z e ­
nosząc takowe na wykres SIŁ P{- , umieszczony "bezpośrednio pod wykre­
sem c i ś n i e ń .  W ten sposób otrzymujemy wykres /Rys* 791 / w którym k r z y ­

wa I 1 I I Y  I I I  7 I?  ; i '  daje  WARTOŚCI SIŁ DLA SKOKU KUKOR- 
BOWEGO, a krzywa symetryczna I ; II > I I I  i IV l} I d la  SKOKU 0DK0RB0- 

WEGO.
Obie te  krzywe mają b ie g  zupełnie podobny : począwszy od mar­

twego punktu s i ł a  Pj. d z ia ła  w KIERUNKU RUCHU TŁOKA, przyczem przez 
czas trwania napełn ien ia  / l  I I  lub I 7 LI7/  w artośći  j e j  prawieHlie 
zmienia * Podczas okresu II I I I  IV 1 /  lub I ł '  I I I 7 IV '  1 /
-  s i ł a  P  ̂ SZYBKO MALEJE PRZECHODZIf PRZEZ ZERO I ZMIENIA ZNAK.

Pod kon iec  skolru zatem następuje tu zmiana kierunku s i ł y ,  d z i a ł a j ą ­
ce j  na t ł o k ,  wywołana przec iw ciśn ien iem  sprzężania pary, zamkniętej 
w cy l in d rz e  poza t łok iem . : -

Wykres s i ł  w danym wypadku posiada zupełnie  taki  sam
k s z t a ł t  d la  s i ln ik a  wydychowego, jak i dla  s i ln ik a  ze skraplaczem.
Skalę wykresu s i ł  P^ określamy z ła tw o ś c ią .  Ponieważ w wykresie c i ś ­
nień /R y s .  7 8 /  MILIMETRÓW WYOBRAŻAŁO PRĘŻNOŚĆ JEDNEJ ATMOSFERY/
TO JEST JEDNEGO KILOGRAMA NA CENTYMETR KWADRATOWY, przeto  w WYKRESIE 

SIŁ TE SAME ^  MILIMETRA WYRAŻAĆ BEDZIE " 0 ” KILOGRAMOW, przyczem
w danym wypadku ” 0" oznacza i l o ś ć  centymetrów kwadratowych czyn
nej powierzchni t ło k a .

4 -o .  CYLINDER PODWODNEGO DZIAŁANIA PIONOWY. W danym wypadku 

c i ę ż a r  t ł o k a ,  t ł o c z y s k a ,  krzyżu lca  i korbowodxt 9 ^  r̂, ^  S Kci
stanowi DODATKOWA SIŁE skierowaną ku do łow i .  Aby ją  uwzględnić ,  należy 
o czyw iśc ie  W WYKRESIE SIŁ Pi  /R y s .  79 /  OBNIŻYĆ OS B-B O ODCINEK , WYO­
BRAŹ AJ ÂCY W SKALI TEGO WYKRESU  ̂ • W ten sposób otrzymujemy 
WYKRES SIŁ / Rys* 80 /  d la  pionowego s i ln ik a  podwojnego d z ia ła n ia ,  
wydychowego lub ze skraplaczem, wszystkie bowiem s i ł y  O, ^ — * 

dod atn ie ,  bo skierowane ku do łow i ,  oraz ujemne, bo  skierowane ku gó­

rze  -  zostaną powiększone o DODATNIA SIŁE ^ K ą  * a o s ią  ZER 
b ęd z ie  tu  o czy w iśc ie  L II-I A 0-C.

Zatem wykreślenie  wykresu si *  P t nie przedstawia  , jak widzimy, żadnych 
trudności  , t  o samo da powiedzieć  i  o SILS B$2W£ADN0SCI MAS PROSTOLINIOWYCH.



i  I I  WYKBES SIŁ BEZWŁADNOŚCI MAS PROSTOLINIOWYCH,otrzymujesy bezpośrednie  
W SKALI WYKRESU SIŁ Ę  ,GDZIE MILIMETRÓW RÓWNA SIE "0* KILO&RAMOW , ODKŁADA JA O 
Y/FROST NA WYKRESIE S IŁ OiłCiwKI Sc.V' /**((*>) * ^-'7. •-.w ten sposób otrzymujemy oczywi 
ś o ie  krzywy tego samego KSZTAŁTU , oo krzywa przyśpieszeń  j f  / . fys ,  6 6 / ,

Ponieważ s i ł a ,  d u ia ła ją ca  na kr sy żu le c  P=* PM ~ FJr>„ ,a ei<j.a styczna 7̂  =  p f & l » 
przeto  z połę-czonego wykresu s i ł  p. i P  możesz bezpośrednio otrzymać SILE TZ7 ??£• 1
drorę. w ykreś lna  .

§ 12. WYKRES SIŁ STYCZNYCH JEDNOCYLINDROWEGO SILNIKA. Cylinder o pojedyńczjm 
d z ia ła n iu  da je  ty lko  jeden skok CZYNNY za czas DWUSKOKU, przeto  , jakieś my to już 
z re s z tą  omówili wyżej SILNIKI PAROWE P0JEDvNCZEG0 DZIAŁANIA SA PRZYNAJMNIEJ DWUCY- 
LINDROWE 0 PRZEĆIWBI1ŹNYM RUCHU TŁOKOW,natomiast JEDNOOYLINDROWli SILNIK WINIEN EYC 

ZAOPATRZONY W CYLINER PODWÓJNEGO DZIAŁAŃ I/u Wykres s i ł  T dla cy l in d ra  podwójnego 
d z ia ła n ia  otsymamy rysuję.c na wykresie s i ł  / /  / Rys. 81 /  KRZYWE <£ SIŁ 
BEZWŁADNOŚCI MAS PROSTGLIEJOWYCH, w sk a l i  wykresu , przyczem o cz y w iś c ie ,  wobec 

symetryczneśći obu łuków wykresu s i ł  P  , wystarcza n a k r e ś l i ć  l i  ty lko  ŁUK SIŁ'w
’ P  DLA BIEGU KUKORBOWEGO',

W ten sposób otrzymujemy cały  szereg  ODCINKÓW —/5  o -~/3o S’0 > (h\ c fź ..........
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dajęLcycb w ska li  wykresu ( / / »  =• „O K G  )  WAETOSC SIŁ P  =■ Pi ~~P?h.'Jak to z 
ła tw o ś c ią  zauważyć s i ę  daje na wykresie / % s ,  81/ , s i ł a  P  d la  skoku kukorbowego 
początkowo dość znaczna, zwolna m ale je ,  przechodzi  przez zero w punkcie „ J i  
o s t a te c z n ie  ZMIENIA ZNAK a wi§c i kierunek d z ia ła n ia .  Odcinek Jto/0 wyobraża %.oń co -  
wą. wartość UJEMNA s i ł y  P  dla PRZEDNIEGO ZWROTNEGO PUNKTU.

Taki sam p rzeb ieg  zmian s i ł y  P  zauważyć również się  daje  ; d la  skoku od­

ko rb owe go* Tutaj s i ł a  P  zrazu ujemna, bo skierowana OD KORBY KU CYLINDROWI, zwolna
- */

małe j e ,  w punkcie „ X  s t a je  s ię  ZEREM, aby następnie zmienić smak i otrzymać 
końcowy wartość DODATNIA dla  TYLNEGO ZWROTNEGO PUNKTU,

5 r .  J

Widzimy w ięc ,  ii. odc ink i , wyobrażające s i ł ę  P  TWORZĄ P0L7. .* % * 03 2>.............

* -J j. s k o k u  m o E O B o w o  ceaz p o lb  C • 0 . / / - • • / # , c £ , A y .C
Ol A SKOKU ODKOBBOSBGO,- PODSTAWA WIKEBSU SIŁ P  JBST ZATEM KSZYKA f̂ <T0

Aby otrzymać BIEGUNOWY WYKRES SIŁ STYCZNYCH zatoczyć należy promieniem P  
równym połowie p o d s t ą p  £  wykresu s i ł  P  ko ło  ze środka W , leżącego  na p ie r w o t ­
nej osi  -fil wykresu s i ł  P, . Środek koła należy u s t a l i ć  na o s i  f i  t  w ten sposób.

t ■ \<r

aby odcink i  /30 =• U  ,6^z*e IP — stanowi d ługość  korbowodu. Sta ­
wiać ko le jn o  w punktach./30 •***yĄo nóżkę cyrkla  zataczamy łu k i  prom ien iam i U,
co daje cały  szereg  punktów p r z e c i ę c ia  it 2, 3 na z a to cz  enem kolfe, okreś la jących  
p o ło ż e n ie  korby, przynależme do rozpatrywanych zasadniczych dzie s iS c iu  / l n v T i " -

gllM K l  P A R O L E  ~A~rkA7~~
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' ce j  /  po łożeń  t ło k a  — fio  w granicach skoku s i lh ik a ,
W punkcie trzec im  § 8 podaliśmy sposób wykreślny znajdowania w a rtośc i  s i ł y

w za leżn ośc i  o d P r o w a d z ę  proste  ........ i  odkładając na nich edporia-
dnie w artości  T • otrzymamy oczyw iśc ie  BIEGUNOWI 7/YKRES SIŁ STYCZNYCH JED50CTŁIN- 
DRtfWEGO. SILNIKA /R y s .  8 2 / j krzywa tego wykresu zazwyczaj posiada k s z t a ł t  wskazany 
na rystmłn, możemy wi?c  w ogólnych zarysach u s t a l i ć  prawa zmienności s i ł  s t y c z ­
nych i e d n o C71i  nd rowe go s i ln ik a  podwójnego d z ia ła n ia .

DLA OBU IAETWYCH PUNKTÓW KOBBY SIŁA STICZNA STAJE SIE ZEBSM, KIKDl KOEBA WY­
B I J A  2 MARTYNO PUNKTU, SIŁA STYCZNA GWAŁTOWNIE BOŚNIE , DOBIEGA SWIJ NAJWYŻSZEJ
WABTOSCI POTEM HALEJE.PBZBCHODZI PRZEZ ZSBO P^ED NASTĘPNYM Z KOLEI MARTY.YM PUNKTEMi
ZMIENIA ?NAK I DOBIEGA SWEJ NAJNIŻSZEJ 'HRTOsCI TUŻ PBZED MAHTTTM PUNKTEM;WRESZCIE

■pQDV/ÓJrt£$o ;.rzmŁFfs/jfi poztoA ^y  
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TABLI CA N2 V .

D Ł U ąoŚ Ć  LU K Ó W  KOŁA K O R B Y  <f> 1 0 0 % — B IE G  ODKORBOW Y. -
°/o SKOKU : ą s i  O. i* Z,O 2A 5}o lo 15 Zo 25
Ł UK M/n i 7 *s 11,08 ąro 15,7/ 17,89 2 % os 3 5 /o 43J1 Są 7*
% SKOKU : 3o 35 Ąo te so 55 6 o 65 7<o ? 5
ŁUK %  : 62.83 6 8 j b 7^ 7 7*>w S3, 6o 88} M,*7 $$3S

V
103jSo m ; 7 3

o/o Skoku: 80 85 90 95 3 7 5 98 98, 5 99 990{r loo
ŁUK % / /£  47 ftąsf 127,6? 1 36Y8 IM; S9 IW,i6 1*15,9/ 1*17,91 150,7/ 157, OS

L MARTWYM *) j
POCZYNA BOSJłĄC I PONO MUS STAJE SIE ZIREM W PITMCIEl f~ i  styd również mamy b e z p o ­
średn io  : MOMENT OBROTOWY JEDNOCYLIHDROWEGO SILNIKA PAROWEGO PODWODNEGO DZIAŁ AK IA

o. .
ZMIENIA SIE W SZEROKICH BRANICACH; SKRAJNE WARTOŚCI MOMENTU OBOROTOWEGO SA ROŹNYCtf 
ZNAKÓWA W MARTWYCH PUNKTACH KORBY MOMENT OBROTOWY STAJ! SIS ZEREM.

Tylko co wypuszczone prawo zmienności momentu obrotowego s i ln ik a  parowego 
stanowi jego  wadę zasadniczy ,  W3pólny wszelki® siln ikom tłokowym a zupełn ie  obcy 
turbinom, gdzie moment obrotowy j e s t  niezmienny. Zmienność momentu obrotow ego,jako  
wada organiczna , przynależna do u s t r o ju  korbowego, nie daje się usunyć w zupełno­
ś c i .  Powoduje ona pewne zaburzenia w pracy s i l n i k a ,  które tu zbadać musimy. W tym 
calu musi być rozpatrzona ••

§ 13. PRACA SIŁ B^IAŁAJACYCH W USTROJU KORBOWYM. Tutaj na leży  przedewszyst-

kiem :
1 -o .  PRACA SIŁ DZIAŁAJACYCH NA CZOP KRZYŻULCOWY a więc s i ł  P . S i ł a  P = P ń~K*.i c

jako d z ia ła ją c a  w o s i j i ó  posuwa k rzyźu lec  za elementarny pracę c l! /  := P c /-X  , j e ś l i  
j?rzez -ćLx oznaczymy odpowiedni POSUW TŁOKA, przyczem ocsyw iśo ie  d x  — cd&  , g d z ie  & 
j e s t  s zy b k ośc iy  t łok a  w rozpatrywanym momencie. Zatem ELEMENTARNA "RACA B IŁ ,  DZIA­
ŁAJACYCH NA CZOP KRZYŹULCA BIDZIE d l/ = P c d t .  Pozat em tu ta j  należy również

2 - o .  PRAJA S IŁ DZIAŁAJACYCH NA CZOP KORBOWY, k tóra  sprowadza s ię  o czy w iś c ie  
do pracy s i ł  s tycznych ,  jako d z ia ła ją c y c h  w kierunku drog i  o s i  czopa. S i ła  T  da 
elementarny pracę dF*-  Tdł* , j e ś l i  p r z e z dł< oznaczymy odpowiedni elementarny ŁUK 
POSUWU o s i  csopa korbowego po k o le  korby promienia , przyczem oczyw iśc ie  dŁ=lV'dt~3 
gdzie  'if j e s t  szyb k ośc ią  o s i  czopa korbowego po ko le  korby w rozpatrywanym moman -  
c i e  • Zatem ELEMENTARNA PBACA SIŁ DZIAŁAJACYCH NA CZOP KORBOWY 3EDZIE d V  -  T l /d t  .

Ponieważ £ = oraz T — P J C lo J  ,p rze to  o czy w iś c ie  d j j =  e t  17, st yd
WNIOSEK PI1RWSSY : DLA DANEGO POŁOŻENIA KORBY ELEMENTARNA PBACA SIŁY STYCZNEJ 

RÓWNA JEST ELEMENTARNEJ PRACY ODPOWIEDNIEJ SIŁY , DZiAŁAJACEJ NA 08 CZOPA KRZYŻULCA. 
Całkujyc w gra n icach ,  przynależnych do druch ś c i ś l e  określonych po łożeń  k o r -

^ r i i i i ^ S t y c i n ę i  DZIAŁAJĄCA W KIŚ^.mKU F̂ fJFT ' ' C  A KORBO.WEGO musimy UZNAĆ ZA DODAT­
NIA. stoscwanę przeciwfct# za niemny.



by a i 'b mamy ; f i -  t  * . Stąd mamy :
.WNIOSEK DRUGI * PRACA SIŁ STYCZNYCH PRZYNALEŻNA DO DANEGO POSTTMJ KORBY ROWKA 

SIE PRACY SIŁ,DZIAŁAJACTCH NA OS CZOPA KRZYŹULCOWEGO, PRZYNALEŻNEJ DO ODPOWIEDNIEGOS i
POSUWU KRZYŻULCA.

Zazwyczaj prace  JJ i Z* l iczymy od n a jb l i ż s z e g o  punktu, zwrotnego lub mar­

twego. W ten sposób d la  skoku kukorbowego mamy f [ £ ~ <T^r<2.d la  skoku odkorbowego
= 2 ^ , -Pracę flf. s i ł  P  d z ia ła  j ącycii na qś czopa krzyźulcowego podczas skoku KU- 

KORBOWEGO otrzymać o czyw iśc ie  możemy bezpośrednio  p i e r z ą c  POWIERZCHNIE/# fa 2, 3> *S3 
7> *, 4, *'> ' i ć j ~ f j ,  ft*r pianin-: trem/ Ponieważ w sk a l i  s i ł  P  wykresu /Rys* 81 /

. 7  ( /$  -> -
■f* "F oznacza 'O" S f"  , podstawa wykresu F  wyobraża skok t ło k a  , to  j e s t  £  
metrif/j  zatem wariuść JJ/- otrzymamy w KILOGRAMMETRACH w p os ta c i  :
2[ F x . f i . gd /.xh & ~ £ 0  : ćTjH o Zupełnie w podobny sposób otrzymamy pra­
cę JJ  ̂ s i ł  P  ad z a ł r ■*anych na oś czopa krzyżulcoweno podczas skoku ODKORBOWEGO, 

mierząc fO WIERZCHNIE [io t U .il, 16, /?. i  8, / . ? ,  Ot <£, ^  =  tf,A ^  •
Wartość pracy w KtLuGRAMMET RACH otrzymamy w p o s t a c i ^  =^^.1^. Summa prac 
ftp i-Ą-t ~f[ 3 tanowi PRACE SIŁ , DZIAŁAJĄCYCH NA OS CZCPA KRZYŹULCOWEGO PODCZAS DWUSKO- 
KU..

Ponieważ d la  obu skoków średnia wartość' s i ł  P^ równa s ię  zeru, p rze to  praca 
s i ł  bezwałćtności mas, d z ia ła ją cy ch  na cz^p krzyżu lca  podczas skoku kukorbowego lub 

odko rb owego j e s t  również zerem, inacze j  mówiąc PRAC A, WYDATKOWANA NA WPROWADZENIE 
W RUCH MAS PROST OL INJ-OWYCH ZWSUOONA JEST W DRUGIEJ POŁOWIE SKOKU. Dość spo jrzećna  
wykres s i ł  P  /Rys* 81 / , s b y  to s r izu m ieć .  Z początka, kiedy t ł o k  stage w zwrot­

nym punkcie? częśe  P^ ca łk o w ite j  s i ł y  Pi id z ie  na wytworzenie p r z y ś p ie s z e n ia  mas 

p r o s t o l iu jo w y c h \ pozosta ła  zaś część  P  =  P+ ~^nt t e3 P t oddana j e s t  k o rb ie .
To samo z jawisko powatrsa s ię  ustawicznie  aż dc punktu 2  , gdzie chyżość mas p r o -  
s t o l in jo w y c h  dob iega  swej najwyższej  w a r to ś c i ,  a p rzyśp ieszen ie  s t a j e  s ię  zerem* 
Przez ci^as trwania skoku/30Z wydatkowaliśmy wi§c pracę* f [  <FfX £  f t o j
na wprowadzenie w pełny b ie g  mas p to s to l in jo w y c h .  Przy s t a ł e j  szybkośc i  k itow ej  
korby masy p r o s to l in jo w e  zw aln ia ją  b iegu  w d ru g ie j  połowie skoku, począwszy od 
punktu 2  j p r z y s p ie s z e n ie  s t a je  s i ę  ujemnem,rozpędzone masy, znagła hamowane, 
prą naprzód POMAGAJĄC PARZE w wywieraniu nacisku na czop krzyżulcowy, Przez czas 

trwania sko>u otrzymujemy prze to  .pracę mas^£y^o> , " £ ] -Ponieważ średnia
wartośc i  p r z y ś p i e s z e n i a ^  = 0  , więc i  średnia  wartość a zat em f ]  •
Oznaczmy przez  ^  PRACE Ś IŁ .DZIAŁAJĄCYCH NA TŁOK PODCZAS SKOKU KUKOROBOWEGO, a 
*przez - ?R.iCE*SIŁ P.r .DZIAŁAJĄCYCH NA TŁOK PODCZAS SKOKU ODKORBOWEGO , b ę d z ie ­
my m ie l i  * -  • JV7~, , ora* =  Przyczem P0W[t,it3, Y,ft£,7t 8,9,lo.j3fo



f> * 
ora z PO l/f. ̂ 10, 11,12, 13, / Y, łt>, 17, 19, O,J30>j3io,/ofs/̂ JStibBG* i -=

V.NI0SEK TRZECI.PRACA PARY , DZIAŁAJACEJ NA TŁOK PRZEZ CZAS TRWANIA SKOKU TŁOKA 
RÓWNA JEST PRACY SIŁ DZIŁAJĄCYCH NA OS CZOPA KR ZYŹULC OWEGO.

Również bezpośrednio  widzimy, że :
WNIOSEK CZWARTY . PRACA PAHY, DZIAŁAJĄCEJ NA TŁOK PRZEZ PRZEZ CZAS TRWANIA SKO­

KU TŁOKA RÓWNA SIE PRACY SIŁ STYCZNYCH .ODDANEJ NA ZEWNĄTRZ PRZEZ TEN CZAS.s s
Powróćmy j e s z c z e  na chwilę do pierwotnego wykresu c i ś n ie ń  /R y s .  78 / ,  z którego  

otrzymaliśmy wykres SIŁ P+ /R y s .  79, lub Rys* 8 1 / .  Oznaczmy przez J[  ̂ PRACE GORNEGO 
WYKRESU DLA "TYŁU” oraz przez /7<jh PRACE DOLNEGO WYKRESU DLA "PRZODU” w k ilogram -/*** &
metrach. Ponieważ w s i a l i  c i ś n ie ń  wykresu /R y s .  7 9 /  oznacza prężność j e d ­
nej atm osfery , a więc 1 , to j e s t  10.000 KC'fMt , a podstawa wykresu ćT %
wyobraża ob ję tośc iow y  skok t ło k a  , to je s t  VM3 , zatem mierząc bezpośrednio  
f>OK[Mt /yt Wt Kt St Tt MtJ =  % 1 oraz POW.[Ą ty ty Ą  Ą .  ? a  ^ .]=  f i " A  , 

otrzymujemy . WABTOSĆ PBACY W KILOSBAUUBTEAGH fj*t =fi«t Ą V* i0.000 :£ f . .<y<t J  oraz

=• * V* tO.Ooo Ponieważ S x0 • lo.ooo t gdzie $ oznacza skok t ł o k a  w me-
trach a O -  czynną powierzchnię t łok a  w centymetrach kwadratowych , przeto  

fląf. oraz =  ^  • Oddana na zewnątrz praca wskaźcowana s i ln ik a  jedno-
cylindrowego o podwójnem d z ia ła n iu  b ędz ie  więc o czy w iśc ie  f]w =  / / ^  f- /I* ą. =

=  f  ^ W ' -
Z samej budowy wykresu s i ł  wynika,że po le  wykresu s i ł  P̂  /R y s .  7 9 / j t o  j e s t

p o w fr j, ni. iv, i ‘.u lw 'jr U ], lu b ,  co na jedno wynosi SUMMA PÓL fj i- / R y s . 81/

równa j e s t  summie powierzchni wykresów c i ś n ie ń  przeto  t K t + -  Y  f o t + -
a więc fjw =  flpt ^  = /7 . Stąd mamy ;

WNIOSEK PIATY. PRACA WSKAŹCOWANA DANEGO SILNIKA POBRANA PRZEZ CZAS TRWANIA
DWUSKOKU RÓWNA SIE PRACY SIŁ DZ1AŁAJACYCH NA OS CZOPA KRZYŻULCA PRZEZ TEN CZAS.

s , 4
Oznaczmy przez ^  /• ^  CAŁKOWITA PRACE SIŁ STYCZNYCH PRZEZ CZAS TRWA -

* sNIA DWUSKOKU. Ponieważ r  = fj  3przeto  i &) =  /7 ^ -S tą io c z y w is ty  :
. WNIOSEK SZÓSTY.PRA CA WSKAŹCOWANA DANEGO SILNIKA POBRAŃ 1 PRZEZ CZAS TRWANIA 

DWUSKOKU RÓWNA SIS PRACY SIŁ. STYCZNYCH ODDANEJ NA WAŁ PRZEZ TEN CAŁY CZAS.
We w szystk ich  powyższych wnioskach pomijamy oczyw iśc ie  PRACE TARCIA t ło k a  o 

c y l in d e r  , tłoczyska^ o d ła w n ice , oraz czopów u s t r o ju  korbowego ZALEŻNĄ o czy w iś c ie  
OD CZYNNIKÓW POSTRONNYCH, jakoto  wymiarów i obróbki czopów, ja k o ś c i  smarów i t . p .  
Wszystkie te wnioski pozatem wyraźnie p od k reś la ją  wewnętrzną tożsamość s i ł  7̂ . >P  
oraz T  s punktu widzenia pracy s i ln ik a  oddanej na zewnątrz. Tożsamość ta  występu­

j e  jaskrawiej  , gdy od biegunowego wykresu s i ł  T przejdziemy do zw /k łego ,  zbudowa­
nego na tych samych zasadach, co i wykrss s i ł  Fi
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§ 14. ‘LINJOWY W5L-KKES SIŁ STYCZNYCH. Budujemy g o , ’ zachowując skalę s i ł
biegunowego wykreSu T\ gdzie f* '- Jm oznacza 0 kilogramów. Za podstawę wykresu. >
l in jow ego  bierzemy DROGĘ punktu p rzy łożen ia  s i ł '  stycznych , a więc 0BW0D'koła 

korby o średnicy  6~’ y£ • Zazwyczaj ćr= (oo VXJM przeto  podstawa wykresu / B y ś . 8 l /  
l in jow ego  s i ł  stycznych u) — 17(T= (oo r? — 31Y} 16 *!/)»• $a podstawie 00, począwszy 
od punktu ” I0 ‘! } d z ie lą ce g o  ją  na połowę^a odpowiadaj ącego tylnemu martwemu punk­
towi korby AJ0u odkładamy długość  łuków 10-// , /0-/Z> 3 i  t„d .podane w TABLICY 
Nr. V d la  różnych w artośc i  skoków tłoka  BIEGU ODKOHBOWEGO. Wobec symetryczno- 
ś o i  punktów 9 i I I ,  8 i 12, . . .  i  t . a .  odcinki 10 — I I ,  10 — 12 i t . d .  odkłada­
my PO OBU STRONACH punktu ” 10” , a otrzymane w ten sposób punkty numerujemy 
O, TtZy.-^Ąlo, 11>1Z. ^ p r z y c z e m  oczyw iśc ie  odcinki 1a-// ~{o s , io-tz = f ć> -  8  i  t»&.

W punktach podz ia łu  podstawy budujemy p ros top a d łe ,  a na adćft. odkładamy
odcinki W/jWZ,....... i t . d .  biegunowego wykresu s i ł y  s t y c z n e j -  W ten sposób o t r z y -
mujemy krzywą wykresu / Rys. 81 /  s i ł  T > dającą oczyw iśc ie  to-eamo prawo zmienno­
ś c i  s i ł y  s t y c z n e j ,  co i biegunowy wykres, W danym wypadku, powierzchnia wykresu 
l in jow ego  s i ł  J1 posiada tę samą oczywiście własności ( co i po-wierzchnia wykre-

n  / '5 U S l i  * 3 ponieważ ob ie  da ją  WARTOŚĆ PRASY SIŁ wykresu * V< samej r z e ­
czy ,  podzielmy podstawę co wykresu s i ł  T  na czą stk i  dco prowadząc przez  
otrzymane w ten sposób punkty podziałowe -  p ros top ad łe  Ji — podzielimy cały 
wykresYwąziutkie paski o powierzchni d  Zj =  A dco %l*Ponieważ d la  danego wykre­
su odcinek h. ^"wyobraża jedną z s i ł  styc-znych, powiedzmy s i ł ę  T  w sk a l i  wykresu, 
p rze to  o czy w iśc ie  Jz * O• * —T Kóf . : pozat em również o czy w iśc ie  dco* nS:U^=dŁ 
metróWj gdzie  dŁt to elementarny ŁUK POSUWU os i  czopa korbowego po ko le  korby . 
Zatem ELEMENTARNA PRAGA SIŁY T 3 PRAGA dT '^  Toi Ł, ~ [J i  * 0  "J* ] ^  ; & ] -  
-[SO  z ffy ftid to ] -  ijrd  S  , go stanowi dowód powiedzianego wyżej.

Oznaczmy POW.fa* i n, 10 > O ] — ^E/^zatem Tf ~ "j* ^   ̂ pozatem
oznac zmy P 0 W .[i t .W .u ,a ,t s ,a ,t r ,t f i f t ,a ,m ,o .io ]a 2^,'jrt«ay £  = V  2 ^  , Ponieważ
Zj *  11 f- oraz .p rze to  2^. =  >7/ oraz . Stąd mamy *

WNIOSEK PIERWSZY. POLE CZYŚCI KUKORBOWEJ LUB 0DK0RB0WEJ LINJOWEGO WYKRESU 
SIŁ STYCZNYCH RÓWNE JEST ODPOWIEDNIO POLU CZĘŚCI KUKORBOWEJ LUB 0DI0RB0WEJ WYKRE­

SU SIŁ DZIAŁAJĄCYCH NA OS CZOPA KRZYŻULCA.

Ponieważ + )  =  ^  + A *t) > P r z e t o :

WNIOSEK DRUGI. POLE WHRESU SIŁ STYCZNYCH DAJE W SKALI WYKRESU WARTOŚĆ PRA­

CY WSKAŻCOWAŃEJ SILNIKA .DODANEJ NA ZEWNĄTRZ PRZEZ CZAS TRWANIA DWU SKOKU .
Ponieważ , jak wiemy p r z e to ,  otrzymany tu wykres daje  zarazem

w artośc i  momentu obrotowego s i ln ik a  jednocylindrowego podwójnego d z ia ła n ia .

D z ie lą c/ Z { + ZfiJ:u> = h  e *fm > otrzymujemy ŚRBDHMWABTOŚÓ SIŁY STYCZNEJ 1?



SKALI WYKRESU, co daje RZECZYWISTA WARTOS?' ŚREDNIA SIŁ STYCZNYCH CZYLI ŚREDNIA
5 s 5 

SIŁE STYCZNA T  . Stąd maiiry:i i 5 ° s
CIOSEK TRZECI. POLE WYKRESU SIŁ STYCZNYCH ROWNOWAŹNE JEST POLU PROSTOKĄTA,

,, / > 
ZBUDOWANEGO NA PODSTAWI?! WYKRESU. A MAJ AC Ej J WYSOKOSC RÓWNA W SKALI ŚREDNIEJ WAH-} s s
TOŚCI.SIł, STYCZNYCH WYKRESU.

W ten sposób zbudowany prostokąt stanowi n iedośc ign iony  id e a ł  d z ia ła n ia  
s t a ł e j  s i ł y  s t y c z n e j + Rzut oka na wykres s i ł  T  poucza, jak dalecy  jesteśmy od 

tego .ideału. 0 i l e  łatwo j e s t  wyznaczyć prawo zmienności momentu obrotowego J^c. * 
.o tyle^jtrudniej powiedzieć  cośkolwiek pewnego o charakterze wahania s i ę  MOMEN­
TU OPOROWEGO • -

§ 15. MOMENT OPOROWY. % w iększośc i  wypadków prawo zmienności momentu opo­
rowego nie  daje s ię  o k r e ś l i ć  rachunkowo lub w ykreś ln ie ;  zbyt w ie le  z łożonych 
przy.czyn wchodzi tu  w grę* zbyt wiele  czynników o charakterze przypadkowym.
S i ln ik  > dajmy na t o ,  porusza układ obrabiarek za pomocą pędni pasowej. W danym wy­
padku wartość momentu oporowego za leży  oczyw iśc ie  od i l o ś c i  pracujących  w danei 
c h w i l i ,  od szybkośc i  skrawania, od posuwu nożów i t.p*>a więc od c a ł e j  gromady na­
der z łożonych  przyczyn, zależnych od woli wieku jednostek  , a więc nie dających 
s ię  przew idz ieć  zgóry . I s t n i e ją  ws.zelakoż poszczego ine  układy o wyraźnie o k r e ś l o ­
nej zmienności momentu oporowego. Przedewszystkiem są to s x i n i k i ,  pracu jące  przy 
stałym momencie oporowym, a więc: LOKOMOTYWY, ciągnące p oc ią g i  przy niezmiennych 
warunkach atmosferycznych po równi poziomej szyn* ułożonych w p r o s te j  l i n i i  be2 
łuków, SILNIKI ’OKH!3TOTłE posuwające okręty przy niezmiennych warunkach a tm osferycz ­
nych, wreszcie  POLLY PAROWE, p rz e le w a ią ce c ie cz  z dolnego zb iorn ika  do górnego, W 
dalszym ciągu wymienić należy układy o wyraźnie określonym zmiennym momencie 
oporowym, a więc SPRĘŻARKI* gdzie wykresy cy lindrów sprężarek da ją  wykreślnie 
.prawo zmienności momentu oporowegotDŹWIGI PAROWE,KOPACZE , oraz SILNIKI WYCIĄGOWE 
k o p a l n i a n e .-służąc^..do. .^odnoszenia ciężarów luo k la tek  wyciągowych, Yv aanym. wypad­
ku warunki pracy oraz rodzaj  uzwojenia l i n  lub łańcuchów na bębnach o k r e ś la ją  w 
zupełnośc i  praw.o zmienności momentu obrotowego* W obu tv lk o  co wymienionych wypad -  
k a ch ,możemy w y l iczyć  lub w y k reś l ić  4 w skal i , moment oporowy; natomiast we wszyst­
k ic h  innych wypadkach prawo zmienności momentu oporowego nie daje  się  łatwo wy­
znaczyć,  w w ięk szośc i  bowiem wypadków prawo to  wprost n ie  i s t n i e j e ,  a wahania mo­
mentu onorcwee-o mają charakter czysto, przypadkowy. Wobec zupełnego braku ogólnych

J

y in n o ś c i  momentu oporowego , trudno jesi: wogóle cośkolwiek o nim powiedz i eć  ̂
możemy ieonak wszystkie  możliwe wvnadki p o d z i e l i ć  na trzy zasadnicze gromady 

układów , różniących. s i £  stopniem w ahliw ośęi  ,, momentu oporowego. Mamy wiec UKŁAD'-'
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O STAŁYM OPORZE oraz UKŁADY O ZMIENNYM'OPORZE, gdzie moment obrotowy u lega  zmia­
nom mniej lub więcej  znacznym. Gdy zmiany momentu oporowego zachodzę w zwykłych, 
warunkach stosunkowo dosyć wolno, bez gwałtownych skoków, które pojawiać s ię  mogę 

l i  ty lko  wyjętkowo -  wtedy mamy układ o ZMIENNYM OPORZE ZWYKŁYM, gdy natomiast rr*. 
szybkie zmiany w artości  momentu obrotowego następuję  znagła po sob ie  s t a l e  i 
c z ę s t o ,  stanowięc właściwość układu -  mamy układ o OPORZE WAHLIWYM. W OBU OSTA- 
T; 10 WYMIENIONYCH WYPADKACH WINNIŚMY ILOŚĆ D WIJ SKOKOW SILNIKA DOBRAĆ W TAKI SP0-S0B/ 
AEY MOMIIHT OPOROWY MÓGŁ BYĆ UWAŻANY ZA STAŁY PRZEZ CZAS TRWANIA DWUSKOKU SILNIKA. 
Zatem w pierwszym wypadku wysłatczy znacznie mniejsza l i c z b a  dwuskoków s i ln ik a  
na minutę, n iż  w drugim wypadku, g d z ie  mamy opór wahliwy* W ra z ie  s ta łe g o  oporu 
l i c z b a  dwuskoków je s t  obojętna* To prawo je s t  o czyw is te :  wiemy ju ż ,  że praca 
wskaźcowana dwuskoku id z ie  na pokonanie oporu zewnętrznego. I l o ś ć  pracy wskaź- 
cowanej s i ln ik a  zależy oczyw iśc ie  od powierzchni wykresów dwuskoku, która znów 
za leży  od n ap e łn ien ia ,  jedynej zmiennej fazy wykresowej. I l o ś ć  pracy wskaźcowanej 
może więc u legać  l i  tylko, okresowo , po każdym dwuskoku, a w ten sam sposób j e ­

dynie również może s ię  zmieniać opór pokonywany przez s i ln ik^  przeto  im opór 
gwałtowniej się- zmiania, tem c z ę s t s z e j  zmiany napełnień ; a więc tem większej 
i l o 3 c i  dwuskoków wymagać należy od s i ln ik a ,  aby mógł podo łać  swej pracy.  
Przypuśćmy' w ięc ,  żeśmy i l o ś ć  dwuskojów s i ln ik a  o b r a l i  n a le ż y c ie  w dostosowaniu 
do pokonywanego zmiennego oporu, mamy v/ięc prawo rozpatrywać moment oporowy s i l  
nika , jako 3 ta ły ,p r z e z  czas trwania jednego dwuskoku. Nadal więc będziemy przy 
p u sz cza l i  zawsze «> że MOMiflJT OPOROWY MA WARTOŚĆ STAŁA PRZEZ CZAS TRWANIA DWUSKO­
KU.PR-AC3 TEGO MOMENTU, c z y l i  PRACEs OPORU DLA DWUSKOKU SILNIKA oznaczmy przez  

CC0 . Przypuśćmy, że rozpatrywany dwuskok, złożony z biegów kukorbowego i odkor -  
bowego za szed ł  w warunkach zwykłej pracy s i ln ik a  i NIE UJAWNIŁ PRZYROSTU KATO-

S

WEJ SZYBK08CI WAŁU SILNIKA. Przez ten czas oś wału wykonała pełny o b r ó t ,  a v 
wszystkie c z ę ś c i  mechaniczne powróciły  na poprzednio zajmowane m ie js c e .  Ponie 
waż po dokonaniu dwuskoku szybkość kętowa wału nie otrzymała żadnego p r z y r o ­
s tu ,  prze to  szybkośc i  wszystkich  c z ę ś c i  ruchomych s i ln ik a  o czy w iś c ie  sę  te sa ­
me , co i przed dwuskokiem, Pozatem,masy metalowych c z ę ś c i  ruchu n ie  u le g ły  
oczyw iśc ie  żadnej zmianie po dokonaniu dwuskoku to samo możemy pow iedzieć  i  o 
masie pracu jęcego  w s i ln ik u  c ia ła  czynnego ,żywa para bowiem ponownie wypełnia 
ty Inę szkodliwę p r z e s tr z e ń ,  a para wylotowa -  p rzeen ię  o b ję t o ś ć  cylindra-,

Wresccie s i ł y  prężnośc i  pary sę ponownie te 3ame co i przed dwuskokiem, ą ł o -  
wem dwuskok n ie  ujawniający  przyrostu  kętowej szybkośc i  wału stanowi pełny 
o b ie g ,  ponieważ sprowadzamy całkowity  u s t r ó j  s i ln ik a  do pierwotnego stanu.



W tych warunkach możem? stosować z?sadę yraetf rozpędu p isząc  'A  J5T =  // — .
gdsie  przez & K oznaczyliśmy ca łkowity  pr? rop'' en erg j i  k in e ty czn e j  u s t i o ju
s i ln ik a  w c z a s ie  trwania dwu s tok u » prz-et /Jw - p r a c ę  pary, te  j e s t  prac§
wskaźcowanądruskok” , wrec*oie przez' f ^ - c a ł k o w i t ą  pracę oporu dwuskoku, gdsie
rycza łtow o zarazem nwz^1* -n* *.my wszystkie OPORY BIEBNE samego s i ln ik a *  Wobec
te g o ,  że rozpatrywany iwuskok nie ujawnia przyrostów szybkośc i  -  A ~  O
co daje f [w = l 0 . 3- ę.d mamy:

WNIOSEK PIERWSZY , PRACA WSKAZCOWAMA DWUSKOKU, MIS UJAWNIA JACE(H) PRZYROSTU
SZYBKOŚCI KĄTOWEJ WAŁU SILNIKA IDZI.? NA POKONANIE OMOWI TEGO OPORU -DŁUSKOKU. s
Odwrotnie przy f ] & ~ Z0 -  mamy & s i ~ 0 3 §tąd otrzymujemy:

5 WNICSM DRUGI: PIArNOSC PRAC WSKAZCOWANEJ I CAŁKOWITEGO OPORU DWUSKOKU 
STANO’’ I WARUNEK KOK ISOZłF I DOSTATECZNY, ABY D W USKOK KIP UJAWNIAŁ PRZYROSTU
KĄTOWEJ SZYBKOŚĆ! t ó U  SILNIKA,

* ł * * ' ' •’ ; \ •. ...
Chcąc zatem sta le  okresowo sprowadzać szybkość kitową do pierwotnej

obranej w a r to ś c i ,  nalepy we, ,ws zystk ich  ko le jn o  po sobie  idących dwuskokach za 

chować równość prac wskaźcowanych i ca łkowitego oporu dwuskoku* Otrzymany w ten 
sposób Mee* s i ln ik a  nazywamy .JEDNOSTAJNYM. Należy zwrócić  bacznę. uwagę, że  

przy b i beru’ jednostajnym s i ln ik a  szybkość kitowa wału nie j e s t  s t a ła ,  l e c z  
okresowo zmienna r nieznacznych zazwyczaj granicach  . Stąd mamy:

WNIOSEK TFiZlClA DLA OTRZYMANIA JEDNOSTAJNEGO BIEGU SILNIKA NALEŻY STALE 
UTRZYMYWAĆ ROWNOSC PRAC WSKAZCOWANYCHI CAAKOWITEGO OPOE11 KOLEJNO PO SOBIE IDĄ­
CYCH dwuskoków.

H ajła tw ie j  ten warunek wykonać d la  s i ln ików  pracujących prsy- stałym opo­
rze zachowując te  same powierzchnie wykresów,* natomiast przy oporze zmiennym

✓
należy oczyw iśc ie  odpowiednio DOBIEBAC powierzchni© wykresów dwuskokóyr, aby w 
ten sposób s t a le  utrzymywać równość prac wskażeowanych i  ca łkow itego  oporu:

§ 16* LiIARKO?t:\NIE jjIEGU SILNIKA. Czynność dob ieran ia  powierzchni wykresów 
odpo.wie’-.nio do .mian oporu nazywamy MIARKOWANIEM PIEGU s i ln ik a  i powierzamy 

zazwyczaj odpowiednio zbudowanym przyrządom zwanym MIARKOWNIKAKI lub reguła.- 
torami, pełniącymi tę czynność samoczynnie.

■ JAiarkownik oiegu tera jest  potrzebnie jsay im 'czoseie  j musimy zmieniać po- 
wierzchnif. wykresów dwuskoku, to jest  im opór je s t  wahliwszy* Przy stałym ono-
- z e > r-‘? ■ - rko w ni k \j ss t zbyt ec zny , to tez  lokomotywy, s i l n i k i  okrętowe oraiporn - 
s za jb o ,  pompy, sprężarki i dźwigi zazwyczaj nie posiadaj 3. miarkcwników biegu, 
śjn ćrż^iciVj -dwuskoki k l in ika  następują. r,o sobie tem oczyw iśc ie  ŁATWIEJ !?RCBA 
HIE ZNA0 ^roH_Z^J M I ŹCHNI WYKRESÓW -  UTRZYMAĆ s ta łą  równość prac wskaże,- 
SILNIKI PAROWE, Ark.lS.
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wanych i całkow: ego oporu k o le jn o  po sob ie  idących dwuskoków; inacze j  mówiąc
tem S?B'i»7?IiSJ MOŻ» DZlAłAG MIARKOWNIK. Z drugiej znów strony id wanliwszj jest  

)
o p o r  } tem c z ę ś c ie j  zachodzi potrzeba samoczynnego dz ia łan ia  raiarkownika.dzia-  
łs l^cegc tem sprawnie;, im szybc ie j  po so'oie następują dwu skok i ,  Widzimy wi§c^ 
że LICZBA DY.USKOKOW . u&U OD STOPNIA ZMIENNOŚCI OPORU -  im opór wahliwszy, t em 
większy stosować należy i l o ś ć  dwuskokow na minutę, aby otrzymać b ie g  jedno­
stajny S iln ika*-

Przypuśćmy, żeśmy l i c z b ę  dwuskoków s i ln ik a  o b r a l in a le ż y c ie  oraz -  przez  
odpowierui dobor miarkownika - u s t a l i l i  jednostajny  b i e g  s i l n i k a , gdzie  szyb ­
kość kitowa wa“ u okrsowo po każdym dwuskoku powraca do swej p ierwotnej  warto­
ś c i ,  u l  era .i te t-swnym *'*haniom w mi idzycza s ie*  OZNACZMY SZYBKOSC KAT OWA WAŁU da- 

nego s i ln ik a  ~ SPEBNIA WARTOŚĆ TEJ SZYBKOŚCI T> GRANICACH ROZPATRY­
WANEGO DVITSK OK 7 OZNACZMY PRZEZ & s , NAJWYŻSZĄ WARTOŚĆ g  PRZEZ ^ -W R E SZC IE  
NAJNIŻSZA -  PRZEZ £> . RÓŻNICA g. -  g  BEDZIE OCZYWIŚCIE MIARA WAHAŃ SZYBKO-
,  5  t n  W  f r b  i  j

c c i
§ 17«  STOPIBB KIEJ S9K0STAJNOŚCI B U G U , STOSUNEK /<£ - < L > £ , D A J A C T  MIARisS /  ̂ s * 5

T.AHAN SZYBKOSCI W STOSUNKU DO 8BBBSIKJ WARTOŚCI £ $ .NAZYWAMY STOPNIE!! N I E -  
■rRDSOSTAJSOŚci BlSS.li SILNIKA I OZNACZAM! PEZEZ S'-[SM- i m J  • Ss -  « a r t o ś d  <T* 
zależy l i  ty lko  od natury układu poruszanego przez s i l n i k .  Średnie w artośc i

cT* podaje  następująca: T A B L I C A  N 2 VI
ŚREDNIE WARTOŚCI cT:

A.  SILNIKI BEZ M I  ARKÓW NIK A BIEGU; .  ,  .  .  <F s: i  >'25  ~  t i 50

B. SILNIKI Z MIARKO WNUKIEM BIEGU-.

06. S i ln ik i  do napędu pasowee-o lub linowego 
zwykłych układów; tartaków, młynów, maszyn cu­
krowniczych 2 p a p iern iczych  oraz pędni fa b r y ­

cznych * .......................................................................................(T =  / ' SO —  / .*  fOO
fi* S i ln ik i  do napędu pasowego lub linowego 
pi ecy Ttvy c n układów; maszyn p rzędza ln iczy  cli,
wirówek i p r ą d n i c ; ............................................................. cF=z f  c jOO —  i  * fSO

S i ln ik i  do bezpośredniego napęau prądnic 
Btałag-o p r ą d u : .............................................. _ ,  _ ^  “  i  : i50 —  1 : /lOO
(T S i l n i k i  do bezpośredniego  napędu prądnic .

zmiennego prąciu tró j fazow ego*  « - .  ,  .  O =  1 :2 ,0 0  — 1 --Z S O .-
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Z powyższej t a b l i c y  wynika, iż  stosowany zazwyczaj obszar wahań szybkośc i  
kątowej £  j e s t  nader n ieznaczny; możemy więc bez znacznego błs-du za łożyć

&s ~  Zł[& m +  Ł m ]  ‘ CO daje  wartość <T= % &m.] :[ź » , + ^n.J-■ -
Z d ru g ie j  znów strony wiemy, że OBWODOWA SZYBKOŚĆ os i  czopa korbowego

Ponieważ £  nie j e s t  w ie lk o ś c ią  s t a łą  przez rz?~r- trw .u la  d u s k o k u ,z a ­
tem i Z/^nie je sc  s t a lą  , a zmienia s ię  w granicach  na jw yższe* warto, c i  Z£Ay Af
oraz n a jn iż s z e j  w artości  Z/^a= • iem niemniej wobec ni ©znaczne; wartości

możemy za?/sze za łożyć  ^ £ ^ 2  Z£\gdzie 2/l—7ł£> j e s t  ::REDin *
At * 7 n  Ltm 4f  ̂ S  & s

WARTOŚCI A SZYBKOŚCI U . Z ta  mianowicie -a r t o s c ią  wyli b a l iś m y  s l  P  ,
s  r* r 7nie p o p e łn ia ją c  przy tem znaczn ie jszego  b łęd u .  Stąd równ i eż u = / z ^ - 2 ^ y  •* 2/J ,

przeto  badanie zmian sprowadza s i ę  do BADANIA ZMIAN SZYBKO SOI OB- ODO1' 'J  

OSI CZOPA KORBO” IGO przez czas dwuskoku,
W tym ce ln  rozpatrzmy wał z: tym wszystkiem* co s i ę  na nim znaj dr j e ,  a w i z c 

z korbą, kołem zama chowem i t . d . ,  jako n iezależny  uK ad  mechaniczny o r r : r ‘ 
obrot owych•• s i l n i k a .  Układ ten przez czas trwania dwu skoku pod leca  d z ia ła n iu  mo­
mentów obrotowych r  e  oraz przec iw d z ia łan iu  momentów o p o r o w e  " f*~h ‘  
b iegu  jednostajnym s i ln ik a  praca ^  dwuskoku równa s ię  oczywi icie 
ponieważ-jak wiemy, moment oporowy posiada s t a łą  wartość przez cały czas trwr -  

n ia  dwuskoku. Wobec te g o ,  że a fJw — T* many T~l-  T** 2//R Ts >
gdzie Ts oznacza średnią wartość s i ł  s t jc zn y e h  dwuskoku . Stąd o cz y w i - c ie  
/ 6 =  7?TS MOMENT OPOBOwY MOŻEMY ZASTAPIO ROT/HO WAŻNYM CO DO DZIAŁANIA M0MBN-*

«j
TEM sJt*'b SIŁY ZASTEFCZEJ Ts p rzy łożon e j  do o s i  czopa korbowego i równej c.. 
u; 5o w ie lk o śc i  4 red ni ej s i l e  styczne ; ; , a d z i a ł a ją c e j  w przeciwnym kierunku. 
Rozpatrywany zatem przez m as układ mas obrotowych s : ln i k a  pod lega  jedynie 
d z ia ła n iu  s i ł y  zmiennej T^T*S , p rzy łożon e j  do o s i  czopa korbowego* V.*rto-c 1 

T~TS otrzymujemy wprost z wykresu s i ł  stycznych / r y s .  63/* Wartości t e ,  cho­
c ia ż  praktyczn ie  w ystarczająco  dokładne, nie  są z u p e l - ie  :c c - e ,  ponieważ 
przy o b l i c z a n iu  wykreślnem s i ł  P  potrzebnych dc sir** isanife wyicresu si . 7*,7?Ł
braliśmy pozatem zakładaliśmy również / Łi » * 7 ł  ,c.o oczyw iśc ie  nie o d ­
powiada r z e c z y w is t o ś c i .  Mimo to możemy o-caywi >-jz znacznego b łędu  ze s t o s o ­
wać w danym wypadku zasadę pracy r o z p i j . ,  p is z ą c  4  } gd zie oznacza
całkowity  przyrost  e n e rg j i  k in e ty czn e j  układu, wyznaczonej d la  dwu danych p o ­
łożeń  o s i  czopa korbowego, a 'O' -  odpowiednią pr;.»o§ s5 *  T-r, r d z ia ła j  ących 
przez ten cały  czas .

F iechcLM oznacza SLMENT ARNA CZĄSTKĘ MASY OBROTOWEJ , ODLAŁA NA?*. CD
■* » $ s J s *̂ x

OSI WAł;U. Szybkość t e j  c zą s tk i  będzie  o czy w iśc ie  £ x ' £? j a s i - - '  żywa j e j :



-  UQ -

Zz dMx £ Zd Ą j\ *  S i ła  żywa UKŁADU MAS OPSOTOWICH b ęd z ie  o czy w iśc ie
X -  /z T ,dM K li  &Ti dMx £ * 0  znaczny przez Af b s s ^  SKUPIONA HA 031 CZOPA 

KO^BOFEGÓ, czyn ią «ą  zadość równaniu ,. ~ 21 dĄfx stąd Zi ~ *A, /tf ZZ Z& Z 
MASA Aj J23T WIEC ZASTĘPCZA MASA OBROTOWA SI" NIK A., skupi on* na o s i  czopa k o r b o ­
wego, S i ła  żywa masy za s tęp cze j  równoważna i *st t i le  żywej wszystkich  mas s i l -  \ 
ruka; Dla dwuch dowolnych położeń  torby r-amy: Ł K -h ^ -K j-Z zA jfl/  -  fijj, ->

rd z ie  wart ość "0̂ : otrzymuj emy , mierząc povn srzęirni •?.: wy krosu-s^' T-Ts w granicach 
rozpatrywanych po łożeń  korby, Otraymąsriy Vfzóv pozwala u s t a l i ć -'; -

§ 18 PRAWO ZMIENNOŚCI OBWODOWEJ SZYBKOŚCI C3I CZOPA KORBOWEGO W GRANICACH 
DWUSKOKU. Jak widzlsyr * / f ty s .  £3 lub ry s ,  04/ p ros ta  s t a ł e j  s i ł y  , c z y l i ,  
inaesej  rówiąc profcte. oporu ^  przec in a  fa l-  fcrsjy we .j .wy k ;r e su s i ł  T  w czterech

CcJ % eŝ ê  S J&C /̂ AJ.

Zy^S,',+Z“

Jftą. t/xo

_ i*Jto

— Zif# J

y J Y 0 _ 2*c

1 X \ \

1 *\n. v> 
! \\ ̂  
1 W
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X '

t
X -• s

0

_

1 . _~/xO

•» '%

punktach 1 , 1 1 , 1 I I ,  I?* Oznaczmy wartgdć szyhkosci  w poTnyśej wymienionych 
punktach odpowiednio przez 2^, , V*t [ ( „ £»t#d bezpośredn io  mamy

-  V ,ZJ =  Ą t i &4 f c r * £ Mr * i  % $k*  '

Wykres s i ł j 7—T  wskazuje, iż  w granicach  I —II oraz I I I  — IV -  T  j e s t  s ta łe
wykresu od Ts mamy tu więc PB ZE WAGĘ MOMENTU J^c. NAD ,a więc NADMIAR PRACY-

tu ta j  s i ł a  T —T$ > O , a prace 4 / /  oraz fiiuty DODATNI!} natomiast praąe,
A -  oraż ty są UJEMNE, ponieważ w granicach I I - I I I  oraa IV -  I -  T  i e s t  U,Ul ''tyj s J
s ta le  większa od T, in a cze j  mówiąc mamy tu przewagę momentu oporowego,a więc
NADMIAR OPORU, a s i ł a  T —T  < 0  • -  Możemy więc n a p i s a ć ^  =  ^ E .  '/'O js / / /  '  ‘

O wreszc ie  fijYr- ~ y  Z Y < O . Stąd bezpośredn io  
widzimy* że /> ££; <5̂ , < ££ j  ?  ^ / / /  w reszc ie  2^. 7/]y , Pozatem wi e -
my, i ż  dwuskok b ieg u  jednosta jnego  nie ujawnia przyrostu  szybkośc i  kątowej w a łu -  
początkowe zatem i końcowa szybkości  2/t odpowiadające skrajnym położeniom 
korby dwuskoku.,są sob ie  równe. W ten  sposób otrzymujemy obraz zmienności 

w granicach  dwuskoku,; W pimktach p r z e d n i a  s i ł y  T~~ T$. przez zero panują SKRAJ-



HE ?7a r t o ś o i  szybkośc i  przyczem NAJWYZSZE w artośc i  zaoho&zą zawsze po 
falowaniu dodatnich a NAJNI2SZE po f a l  w ani ach? ujemny eh • Jest to  zupełnie  z r o ­
zumiale: bo nadmiar pracy p rzyśp iesza  b ie g  a nadmiar oporu zwalnia b ie g  s i l n i ­
ka.-  V! danym wypadku najwyższe wartości  będą w i g c i  n a jn iż s z e  2^ 
i ^ - W  skrajnych  punktach 0 ,0  panuje szybkość 2/̂  . Otrzymyna w ten sposób 
krzywa szybkości  Z^przecina oczywiśc-ie w cz te re ch  punktach prostą  ŚREDNIEJ SZYB­
KOŚCI 2/ -  Zatem PRZEZ CZAS TE WANIA DWUSKOI-U SZYBKOSC OBWODOWA OSI CZOPA KORBO -

y /
WEGO CZTEROKROTNIE PRZYCHODZI PRZEZ SWA ŚREDNIA WARTOŚĆ,- . '

‘V» $ $
Ab'1 o k r e ś l i ć  miarę zmienności V* , musimy zna łeś<5 ZK. oraz Z/' . Wyznacz -w m

my w tyra celu wartość powierzchni Z , 27i n iech ,  dajmy na t o ,  2j/} zawarta
między skrajnymi punktami I i I I  będzie  NAJWIĘKSZA z tych powierzchni to  j e s t

= Z , ..  Dodając mamy + Ą,,„= [ [ Z , ~ L V * ]  oras 

~ % [ Vn ~ VtrJ- ■- for ‘ ienaż z s a m e o i a  Z , > Zxón% Z , > < ITW
oraz 2^ 2/^,-Stąd wynika ^ e  ^  oraz- 7yJ" =  ;  mamy więc:

•'NIOSEK PIERWSZY* WARTOŚCI SZYBKOŚCI OBWODOWEJ OSI CZOPA KORBOWEGO PRZYNA­
LEŻNA DO SKRAJNYCH PUNKTÓW NAJWIEKSZEJ POWIERZCHNI fAIOWANIA CZTEROFALO"EGO WY­

KRESU T - Ts SA WARTOŚCIAMI SKRAJNEMI TEJ SZYBKOSCl.- Zatem , d la  falowania wykre­
su r - r s o najw iększej  powierzchni YjM > będziemy m ie l i  oczyw iśc ie  

'h W fy - ^ 7 = -  / i ^ g d z i e  z^ak +  s t o s u je  s ię  do falcwań , leżących  ponad p ro ­
stą  s ta łeg o  oporu, a znak — do falowań leżących  pod tą p r o s t y . -

Wyżej w § 17 w idz ie l iśm y , że (fi: ± [ l T J  ; ^  j gdzie  22 /z£ iT„ -T fy ]  /  

stąd d zęZ= h  [tfu** ~~ ^Kn.] "* o s t a t e c z n ie ,  oznaczając przez J) -  j '  Et M kilogramme- 
trć7v otrzymujemy WZOR ZAbADN IC ZY /l/f(Tl£z= /j ,w którym /} j e s t  najwi kszą pracą

•j

falowania CZTERCFALOWEGO wykresu s i ł  T-Ts w kilrijramm^traćh, óT* j e s t  stopniem 
nie je d n o s ta jn o ś c i  b iegu S i ln ik a ,  a -  średnią  szybkosc ią  obwodową w metrach 
na sekundę, przyczem ££= . /7 -5 .  n- • SO ,  gdzie 5  j est skokiem s i ln ik a  w metrach j  

a 71 oznacza l i c z b ę  obrotów korby na minutę. -  ’• «  •
Dla s i ln ik a  pracu jącego  w danych warunkach, i  me.-ą w artości  ś c i ś l e  . 

określone, 'c  a zatem JV)(T= s t a ł e j .  Stąd mamy ; •' -
WNIOSEK DRUGI: SILNIK , .PRACUJACY W SCISL3 OKREŚLONYCH WARUNKACH UJAWNIA’ TO1 

MNIEJSZY STOPIEŃ NlEJEDNOSTAJNOŚci BIEGU, IM WYŻSZA POSIADA WARTOŚĆ ZASTĘPCZAs ' i
MASA OBROTOWA SILNIKA*

Widzimy |vi?c> że masy- obrotowe dz- ia ła ją  zbawiennie na M e ?:■ s i ln ik a :  im wię­
ce j  mas obrotowych, możliwie  n a jd a le i  odsuniętych  od o s i  wału'; tem mniejszy 

s top ień  n ie je d n o s ta jn o ś ę i  biegli '  silnitia:;  chcąc zatem przy : danych-. /7  i 
otrzymać wymaganą wartość należy - - masy." <fc rot  owe r o z ło ż y ć  wokół "wału-w ten



sposób, aby ich masa sas t§pcza mia£a wartośe /tf = /}  .* cFię * Zazwyczaj masy obro­
towe korby i wału daję. zbyt małą wartość A4 -  z tego powodu umieszczany na wale 
GŁOWNA MASE OBROKOWA -  KOŁO ZAMACHOWE o ciężkim obwodzie, a wi§c o dużej masie 
znaczn;e oddalonej od osi wału*

19. DZIAŁANIE KOŁA ZAMACH07/EG0* Jako główna masa obrotowa, koło zamachowe 
perlili dwie różnorodne czynności-,

1-o* U g o d z i ,  a nawet sprowadza do praktycznego zera skutki ostrych wahań 
momentu obrotowego. Wyżej widzieliśmy, że tylko w kilku punktach f̂ ę. = Ŝ s, * 
porsat em zawsze j 1̂  £  * S i ln ik  parowy wytwarza więc chwilami nadmiar p ra ­
cy, chwilami znów niedomiar. Gdyby nie było  koła zamachowego, s i ln ik  pracows; by 
nie mógł zupełnie .  Ta główna masa obrotowa dziada jak ZASOBNIK PRACY FOCHLANIA 
JEJ NADMIAR W OKEmCH PRZEWAGI MOMENTU OBROTOWEGO I ZWRACA NAGROMADZONA W PO- 
TTAOI SIŁY ŻYWEJ PRAC|W OKRESACH NIEDOMIARU MOMENTU OBROTOWEGO, kiedy s i ł a  pary 
nie moźs pokonać przeważającej s i ł y  oporu. Zatem, przez dodanie koła zamachowe­
go SZTUCZNIE NIWELUJEMY PALOWANIA WYKRESU SIŁ T : GŁOWNA OBROTOWA MASA POZBAWIA 
DZIAŁANIE ZMIENNEGO Ł.OMENTU OBROTOWEGO, CZYNIĄC GO PRZEZ CZAS TRWANIA DWU SKOK U 
PRAWIE STAŁYM I RÓWNYM ŚREDNIEJ WARTOŚCI.

KOŁO ZAMACHOWE NIE WYTWARZA OCZYWIŚCIE NOWEJ PRACY , TYLKO JA LEPIEJ WYDZIE-
IA, i RÓWNIEJSZYCH DAWKACH, przez to b ieg  s i ln ik a  nabiera cech żądanej j e d n o s ta f  —

/
P o s c 1, a szybkość kątowa wa<£u nie przekracza granic z góry oznaczonych. Pozatem 
koić zamachowe ••

2-o  s i ł ą  rozpędu przerzuca  korbę przez martwe punkty, gdzie mo^pnt nbro- 
t r - j  j e s t  zerem, a wi?c pokonanie s ta łeg o  momentu oporowego możliwe j e s t  w da­
nym wypadku jedyn ie  s i ł ą  bezwładności  ko<łfa zamachowego.

V &©. MASA KOŁA ZAMACHOWEGO. Główną masę obrotową, to  j e s t  MASE KOŁA ZAMA­
CHOWEGO M̂  wyznaczamy , pom ija jąc  w równaniu, określa jącem  obrotową masę zastęp ­
czą ,  wszelk ie  masy obrotowe za wyjątkiem M g . Czyniąc tak popełniamy bład n ie ­
w ie lk i ,  który  w doaatlra idz ie  na naszą k orzy ść ,  pominięte bowiem masy zwiększa­
ją  zastępczą  obrotową masę. Zatem w równaniu pozostawiamy jedynie  

wyrazy, przynależne do masy ko£a zamachowego p is z ą c  Af % z = [T l oLMx S^J% • 
Ponieważ o cz y w iś c i  e [ ZdMKS J / ^ Ł l ̂  , gdz ie  ^  oznacza MOMENT BEZWŁA­
DNOŚCI GŁÓWNEJ MASY OBROTOWEJ WZGLĘDEM OSI WAŁU, a oznacza RAMIE BEZWŁADNO­
ŚCI BASI Mł  ko ła  zamachowego, p rze to  — MKz : ijJ  = M

i ostat  eczn ie  oznacza jąc  przez  C =  9 0 0 ^ : ł j*  m & m y CZM :
: [ f i  z n ,Z]  • Zatem MASA KOŁa ZAMACHOWEGO JEST PROPORCYONALNA DO NAJWIEKSZEJ PO- 
rT /tZCHNI ? AL0W1N IA CZTEROPALOWEGO WYKRESU 5JŁ T-Ts ORAZ ODWROTNIE PBOPORCYO-

-  14 2 ■-



UAL NA.' DO STOPNI k HIEJEDNOSTAJNOŚCI BIEGU, DO KWADRATU ILOŚCI OBROTOM SILNIK:. V<\ 
M-INUTE I DO KWADRATU RAMIENIA BEZWŁADNOŚCI MASY KOŁA ZAMACHOWEGO.

$

Kola zamachowe o w ie lk ie j  masie pocięgaję. za sobę. znaczny koszt wykonania 
wymagaj § bowiem w ie lk ich  mas surowca, znacznych wymiarów wa 'u i panewek i t .p*  
powinniśmy więc starać  s ię  o t o ,  aby masa A)1 by ła  możliwie mała przy żądanym 
stopniu n ie jed n os ta j  n ośc i  b iegu  < r ,  zależnego od miejscowych warunków pracy 
u s t r o ju .  Aby przy danej w artośc i  cT* otrzymać możliwie mał$ mas< Af̂  należy da-

C.

żyć do t e ą o ; aby:
I -o .  i Ł BYŁO JAKNAJY. IEKSZE. Niest ety, j ednafc nie możemy powiększać -i n i e -  

oara-"i czen it j  ponieważ wartość ramienia bezwałdności masy koła  zamachowego p o s ia ­
da swą najwyższą granicę przy danej l i c z b i e  obrotów. Jm da le j  od osi odsu­
niemy p i e r ś c i e n i o w a  masę koła  zamachowego, tem będzie  o czyw iśc ie  większe^a 
sama masa Al m nie jsza .  Zazwyczaj, ze względów czy s to  es to t ocznych średnicę  k o -  
*a zamachowego bierzemy równą metrów, g d z i e ś  oznacza SKOK s i ln ik a  w metrach 

° K  test zawarte w granicach 9 -f- 6 . Wieksze średnice  kó ł  zamachowych rażę •«. 
oko. Przy większych i l o ś c ia c h  obrotów bierzemy zazwyczaj mniejsze średn ice  k ó ł  
zamachoMsych ze względu na wytrzymałość materyału samgo k o ła ,  w k t ó r y m  na t le  s i ły  
odśrodkowej powstaję, n ieraz  desć znaczne naprężenia metalu, c czem je s z c z e  pomó­
wimy o b s z e r n ie } .

Możemy więc dążyć ty lko  dc tee:o- aby :
? - o .  WARTOŚĆ 12 BYŁA JAKNAJMNIEJSZA, w reszc ie ,  aby ;

-  1 4 3  -

3-o PRACOWAC PRZY MOŻLIWIE NAJWIEKSZEJ ILOŚCI OBROTOW SILNIKA. Rozpatrzmy
b l i ż e j  o b a .o s ta tn ie  nunkty.

§ 2 1 . ,  'WARTOŚĆ POWIERZCHNI S  , w danych warunkach pracy za2eźv oczyw iśc ieM
od u s tro ju  samego s i l n i k a .  Dotychczas rozpatrywaliśmy jedyn ie  wykres p. f  T - T's 
jednocylindrowego s i ln ik a  podwójnego d z ia ła n ia ,  jako jedynego p rz e d s ta w ic ie la  
s i ln ików  jednocylindrowuchj obecś ie  musimy rozszerzy ć  kręg naszych badań na 
s i l n i k i  w ie lo cy l  indrowe, k tó r e ,  jak wiemy .mogę. być podwójnego d z ia ła n ia  oraz p o ­
jedynczego ,  o t łokach  przeciwbieżnych, Rozpoczynamy od tych o s t a t n i c h * -

A, DYiUCYLINDEOTiY SILNIK POJEDYNCZEGO DZIAŁAŃ U  .POZIOMY. Tegc rodza ju  s i l ­
nik pracuie o czy w iśc ie  tak samo, jak  je dnocylindrowy podwójnego d z ia ła n ia  ty lko  
co roznatrywany. Aby móc porównać w a s c iw e  im ẐĄ1 musimy oczyw iśc ie  otworzyć 
d la  tych s i ln ik ów  tożsamościowe warunki pracy- Zatem oba s i l n i k i :  dwucyiindrowy 
pojedynczego d z ia łan ia ^ , !?  j oraz jednocylindrowy podwójnego d z ia ła n ia  <7 S  winny 
pracować przy TEJ SAMEJ CZYNNEJ OBJĘTOŚCI V WSZYSTKICH TRZECH CYLINDRÓW j TEJ 
SAKjSJ T.TnzBI^ WJSKOKOW NA MINUTĄ OBJ* PRZY TOŹSAMO^t^YCH TOHlESAtffc.



zatem £od<: uwagę 3ILS1K 3$ ■■ 0 PWfJOH CYLINDRACH pojedynczego dz ia łan ia .  Tłoki ty en 
cylindrów niech maj ą. 31 OH FR2ECI WY *, tego rodzaju ruch łatw r można -otrsymać za- 
•rzepi-ąj^c kortowpdj., xa$ce; od iłokó.w,. a korby. - rozstawione pod kś-tem 180* -  77 

ter. spcs^b;je^nocz^esnie.; tToki wychodzę z martwych - punkt ów, biemąc w kierunku 
rzeciwnym: W, obu;! cylindrach SI OK KUK&RB01Y- leąt oczywiście skokiem CZYM KIM, a 

SKOK 0DK0PB0YII iRNJM. Zgodnie z tem cośmy mówili wyże: 0 tożsamości wykrss ca
przypuszczamy, iż w cylindrze K;I S i ln ika  $$ ZACHODZI WYKRS8 ’ GÓRNY /d l a  "TYŁU" 
Rys* 78 /  & w cylindrze H:2 -WYKRE£ DOLNY / d l a ,!PRZCDU” /  s i l n i k a  JS . Wskażęcwane 
praca dwu&koku -jest. zatem równa ^  +  /7«^ dla obu silników,przyczem oczy­
wiście  — / 7 ^  'ca£ d.ia jT. jak • dla S  . ‘Wobec to żsamosc5®p-rsey obu cy­
lindrów p i ln ika  ^  rozpatruj erny zrazu l i  tylk„o c;. l in dcr  N? I „ Dla tego cylindra 
budujemy -znanym sposobem,/patrz §..10/ T?ykre« s i ł  /Rys, 65 / .  Wykres s i *  /=> 

dla rozpatrywane o-o cylindra N* I otrzymamy- rysując i.s ,/ykresie sii" KRZYWE
^  BE2WL4DK-0SCI MAS ri;OS,rOL.INJOWVCH; w skali, wykresu* Aby otrzymać ś c i ­

ele te same warunki pracy, przypuszczamy, że-.MASY PRGSTOLIJUOWE SILNIKA 2S sa 
'E SAME.W KAŻDYM CYLINDRZE 00 I W SILNIKU V J  , zatem krzywa s i ł  f%, ..również: 
§o.zie zupełnie ta sarna, co i dla si lniką - \J S  . Wobec ST/metryczności żuków krzy_

S/L///K & wvcytłA/D/?cusy poje^^/Arczsao

D 2 //•? £ zV//7 O Z / 0  Af V.
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S/Ltf/K D h n j 
»  J F D/VO

C*LJA/£>& o uy

Uc.

OO- u
gćgl-  ^L.yu 
O

wej p  kreślimy l i  tylko łuk £*. fn. /o dla biegu kukorbowego i w ten sposób o t r z y -  
i t . d , ,  dających w skali  ry ­mujemy szereg odcinków <£o */3ao - p x  > rt, <f*&

kresu? gdzie /% oznacza " 0" /  OćAt -  czynna powierzchnia t ł o k a / ,  wartość 
s i ł  Pz=z P. — P * Jak to z łatw ością  daje się zauważyć z wykresu, s i ł a  P 
dla skoku kukorbowego, a więc czynnego, początkowo dosyć znaczna, opada zwolna 

malej aż do wartości c/, 10 y  O w punkcie zwrotnym . W s i ln ik u  o po-
jedyńcsem działaniu  s i ł a  P  dzia ła  zatem na czop kr sy żule a ST AU W JEDNYM KISF.UN- 
KU przez ca ły  skok kukorbowy, czego nie mamy w silniku, o podwójuśm d z ia ła n iu . -  

Podczas trwania skoku odkorbowego BIERNEGO s i ł a  P zrazu skierowana jest  
KU KORBIE, a więc PBZEOIWDZIAŁA ruchowi tłoka, Wartość j e j  maleje od fQ(f(0 JO 
aż do zera w punkcie X , następnie s ta je  s ię  ujemny na krotki czas, ponownie 
przechodzi przez zero w punkcie ^  i szybko rosnąc dochodzi do najwyższej warto­
ś c i  (1^0 j> O dla punktu zwrotnego O •- Widzimy więc, iż odcinki ,  wyobrażaną-O * % c £
oe s i ł y  P  tworz§ POLE £(̂ >0,1,11 JO  > (T/0 , da,] -  ' f ^ d l a  skoku kukorb o wego, oiaz 
FOLE f(F, 10, Xi / / / .  11/ > O i cC , U 3 Xj ó/0J~h  y^dla  skoku odkorbowego. Podstawą

*" ' & -j ro
wykresu s i ł  P  jest  zatem KRZYWA d0 Olo ,~

Ponieważ si£y / '  skoku kukorbowego d z ia ła ją  w kierunku b iegu  t łok a ,  przeto 
pole n ożnaora prr» :i dodatnią prężności pary podczas skoku kukorb owego, nato­
miast podczas skoku odkorbowego s i ł y  P  od samego początku aż do punktu JŁ , oraz 
od punku;i Y  - do końca skoku stawia, opór posuwania s ię  t łok a ,  a tylko ns p rz e ­
s t rz e n i  X J^  d z ia ła ją  w kierunku jego b iegu , zatem powierzchnia 75 równa oczy­
w iśc ie  PQW.£-£>{°> °̂ o -• XPOWjjC» ^ ^ P O W l j ^ / /^ /w y o b r a ż a  ujemną 
pracę wykonaną na koszt dodatn ie j  pracy skoku kukorbowego cy l in d ra  Nr* 2, pracu­
jącego  równocześnie łą c z n ie  z cylindrem Nr. I .  Many tu o czyw iśc ie

Wychodząc z wykresu s i ł  P możemy znanym sposobem otrzymać biegunowy wy­
kres s i ł  stycznych  /Ryg,  86 /  oraz l in iow y  wykres s i ł  T  /Rys .  86/  . I tutaj 
jak w 3 i ln ik u c ^ 5 r s i ł a  s tyczna ,  przynależna do cy l in d ra  N .I - d la  tylnego martwego

S I L N I K !  P A R O W E .  A r k . 19.



punktu O skoku kukorbowego j e s t  zerem, potem gwałtownie rośn ie  dobiega swej 
najwyższej w artośc i  i ,  stopniowo m a le jąc ,  powraca do zera w przednim martwym punk­
c i e  (0  , Te zmiany s i ł y  f  podaje krzywa O) i '  i  t . d ,  wykresu /R y s .  8 6 / .
Podczas b ieg u  kukorbowego s i ł a  T 9 powstająca na t l e  s i ł y  p  i p r z e c iw d z ia ła ją ­
ce j  posuwaniu s ię  t łok a  naprzód, j e s t  o czyw iśc ie  ujemna aż do p o łożen ia  korby, 
przynależnego do punktu X . W tem p o łożen iu  korby s i ł a  T przechodzi  przez ze­
ro , s ta j  się  na krótfci c za s -d o d a tn ią ,  znowu przechodzi przez zero w po łożen iu  
korby, przynaleznem do punktuje  i ,  p ozos ta ją c  już do końca skoku ujemną, powra -  
ca o s ta te c z n ie  do zera d la  punktu martwego ty ln ego .

Wobec rozs ta w ien ia  korb o 180° l in jow y  wykres s i ł / 7 cy l in d ra  Nr. 2 otrzyma —
/

my , przesuwając krzywą s i ł  stycznych cy l in d ra  Nr, I o POŁ OBROTU KORBY, a w ięc ,  
budując krzywą s i ł  począwszy od punktu 10, od leg łego  od pierwotnego punktu w y j ­
ę c ia  te j  krzywej o połowę obwodu korby , to j e s t  o odcinek 0-/0 — '/z caJ • - 

ten sposób otrzymujemy krzywą s i ł  stycznych cy l in d ra  N r .2 0 ,1 ” , 2” . . .  1 t ,& . 
Dodając a l g e b r a i c z n i e  rzędne obu krzywych otrzymamy KRZYWA SIŁ STYCZNYCH SILNI­
KA DS -  0 , 1 , 2 . . .  i t ,  d . , przyczem oczyw iśc ie  POLE te j  krzywej da je  wartość 

pracy wskaźcowanej dwuskoku fiy/ w s k a l i  wykresu.-
Dla ła t w ie js z e g o  porównania krzywa s i ł  stycznych s i ln ik ów  i , ł ą c z ­

nie z prostą  s t a łe g o  oporu 00, tożsamościową dla obu s i ln ik ów ,  jako dających 
tę 3amą pracę wskaźcowaną dwuskoku, zes*owionę są w jeaen wspólny wykres / R y s . 8 7 / . 
Widzimy zeń wyraźnie, i ż  fa low ania  -  wykresu s i ł  stycznych s i ln ik a  DS są rów­
n ie j s z e  od f  alowań tożsamościowo pracu jącego  s i l n i k a > & wartość <5  ̂mniej -  

sza dla  DS. Stąd mamy:
WNIOSEK PIERWSZY. SILNIK DWUCYLINDROWY POJEDYNCZEGO DZIAŁANIA 0 TŁOKACH 

PRZEĆ IW-BIEŻNYCH W OGOLNYM WYPADKU DAJE MNIEJSZA WART CSC NIŻ ODPOWIEDNI S IL ­
NIK JEDNOCYLINDROWX PODWÓJNEGO DZIAŁANIA PRACUJACY TOŹSAMOSCiOWO, Pochodzi to 
s tą d ,że  w s i ln ik u  DS oba skoki CZYNNE dwuskoku są kukorbowe, podozas gdy w 
s i ln ik u  JS mamy dla dwuskoku je ćen  skok czynny kukorbowy i jeden odkorbowy, z 
tago pov;odu wykres s i ł  j s i ln ik a  DS rozpada s ię  na dwie tożsamościowe połowy, 
odpowlaoające k o le jn o  po sobie  Idącym półobrotom korby, natomiast wykres s i ł : . .s ty ­
cznych s i l n i k a <?S da je  duże f a l e  różnego k s z t a ł t u .  Ta różnorodność f a l  jawi s ię  
o czy w iśc ie  na t l e  różn ic  wykresów s i ł  p* oraz  różnych w artośc i  kąta CO , p rzy n a ­
leżnych do danych skoków b ie g u  kukorbowego i odkorbowego, Jnaczej mówiąc p rzy czy _  
na różn orodn ośc i  f a l  l e ż y  w u s t r o ju  korbowym. Dla s i ln ik a  DS, wobec symetryi '
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obu połów wykresu 23 /= = °raz  23/ =  J ? /  a ponieważ ZZ/—£ '+ 2 J — S j  =  O/  ̂ jo y / j  ^ »
przet o /=27 /== 2 ? '  =  Z ? /  wszystkie więc powierzchnie są s o b ie  równej poa- 
czas gdy d la  s i ln ik a  JS powierzchnie te  są różne -  a więc NAJWIĘKSZA Z NICH 
Z M MUSI BYC WIĘKSZA OD ZĴ  SILNIKA DS , co stanowi bezpośredni dowód wypowie­

dzianego wniosku*
Oba rozpatrywane dotychczas  s i l n i k i  JS i DS pos iada ją  po dwa czynne skoki 

na każdy dwuskok, & więc najm nie jszą  dopuszczalną dla  s i ln ik a  parowego i l o ś ć  
skoków czynnych na obrót wału: są to  s i l n i k i  pierwotne na jp rostsze*  Prócz n ich  
i s t n i e j ą  b a r d z ie j  zwożone s i l n i k i  o WIĘKSZEJ LICZBIE CZYNNYCH SKCK0W NA KAŻDY 
OBRÓT WAŁU. Tutaj należą :

B, SILNIK TROJCYLINDROWY POZIOMY POJEDYNCZEGO DZIAŁANIA 0 KORBACH ROZSTA­
WIONYCH POD 120° „ Aby mćdz porównać falowania krzywej T~Ts d la  tego s i ln ik a  z 
krzywą T~Ts s i ln ik a  JS p ierw otn ie  rozpatrywanego musimy stworzyć d la  obu tych 
s i ln ik ów  tożsamościowe warunki pracy* Zatem oba s i l n i k i  t r ó j  cylindrowy TS i JS 
WINNY PRACOWAĆ PRZY TEJ SAMEJ OGOLNEJ OBJĘTOŚCI CZYNNEJ CYLINDRÓW TEJ SAMEJ LICZ­
BIE DWUSKOKOW ORAZ PRZY TYM SAMYM BIEGU PRĘŻNOŚCI WYKRESÓW. Ogólna o b ję t o ś ć  czy n -

/ /
na s i ln ik a  JS wynosi o czy w iśc ie  2 V  » zatem. OBJĘTOŚĆ CZYNNA każdego z t rzech  
cy l indrów  s i ln ik a  TS wynosić winna % y  # Tożsamość warunków pracy wymaga t o ż s a ­
mościowej k o l e jn o ś c i  następstwa c i ś n ie ń  w wykresach obu s i ln ik ów , a więc tożsamo­
ś c i  b iegu  krzywych c i ś n ie ń .  Zatem wykres c i ś n ie ń  KTOEEJKOLWIEK /p r z e d n ie j  lub 
t y l n e j /  strony cy l in d ra  s i ln ik a  JS służy zarazem jako WYKRES CISNIEN cy l in d ra
s i ln ik a  TS, przyezem skala  prężności  zachowuje swą w artość ,  w dalszym ciągu 

/w rwięc f °  Jn, oznacza prężność jednego kilograma na centymetr kwadratowy; n a to ­
miast skala  ob ję tose - i  '“u lega  zmianie, ponieważ d la  s i l n i  ka Tk -  6 "% , podsta  -  
wy wykresu oznacza jeno z/3 V  , podczas gdy d la  s i ln ik a  JS to  samo 6 ozna­
cza Y m \  Skala powierzchni wykresu c i ś n i e ń ,  wynosząca dla s i ln ik a  JS - ' ? / /k i -  
logrammetrów na m il im etr  kwadratowy po la  wykresu -  d la  s i ln ik a  TS wyniesie o c z y -  
w iś c ie  l i  ty lko  %  ‘xj '

Pole wykresu c i ś n ie ń  dawało w sk a l i  d la  s i ln ik a  JS połowę pracy wskaź- 

cowanej obrotu » zatem TO SAMO POLE dl ' s i l n i k a  TS  ci* sk a l i  war­
t o ś c i  %  Kłz/Iu/,a więc wartoiić t r z e c i e j  c z ę ś c i  pracy wskaźcowanej s i ln ik a .
Praca wstaźcowana obrotu w s i ln ik u  TS  b ęd z ie  więc równa pracy wskaźcowanej 

dwuskoku s i ln ik a  J S  ■ Zat em pod względem pracy wskaźcowanej oba s i l n i k i  są t o ż ­
samościowe. Aby otrzymać tożsamościowe warunki pracy przypuszczamy, że masy pro ­
s t o l in io w e  cy l in d ra  s i ln ik a  'TS są to  same co i w %XS zatem i KRZYWA‘ SIŁ 
je s t  tożsamościowa dla TS i  %fS . Zate • c -a te c z n ie  wykresy s i l '  -P i T  cy l in dra
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J 1L n / K  D w U c y  L/ N Df^OWY "POZIOMY PODWODNEGO DZ l Ł H /V/ fi

s i ln ik a  T £  będą tożsamościowe co do w ie lk ośc i  i k s z ta ł tu  z wykresami s i ł  P i  T  
/Bya8S,86/ cy l in d ra  rozpatrywanego przez  nas pierwej s i ln ik a  T>S . Objętościowa 
skala  w ten sposób otrzymanych wykresów s i ł  P  i T  cy l in dra  s i ln ik a  TS  - będs ie  
oczyw iśc ie

Aby porównać wykresy w ił  T  s i ln ik ów  T S  i <7S dzielimy podstawę 00  =  <x> *%* 
wykresu /Rys* 87 /  l i n j owego s i ł  T - Ts s i ln ik a  c7S na trzy  RÓWNE CZESCI OA, AB, 
BOj ODPOWIADAJACE ROZSTAWIENIU KORB POD 120 i  z punktów 0 ,A ,B , jako z punktów 
w y jśc ia  budujemy krzywe s i ł  s tycznych  przenosząc 2 /3  odcinków 11  ̂ 22 ' . . i  t . d .  
wykresu /Rys* 86 /  . Krzywe otrzymane w ten sposób ,  a wychodzące z punktów 0 , A,B, 
przynależę  o cz y w iś c ie  do cy l indrów Nr. 1 ,2 ,  S s i l n i k a ? 7̂  Dodając a l g e b r a i c z ­
n ie  rzędne tych krzywych otrzymujemy KRZYWE WYPADKOWYCH SIŁ STYCZNYCH ZASTĘPCZYCH' 
Q> I ,  2 . . .  i t . d .  SILNIKA TS , przyczem o czy w iś c ie  wobec zm niejszenia  o 1/3 
s k a l i  s i ł  T  odkładanych z wykresu /R y s .  86/ POLE KRZYWEJ 0, I ,  2 . . .  i t * d ,  /  
/Rys* 87 /  DAJ! WARTOŚĆ rRACY WSKAZCOWANEJ f] w  SKALI * Krzywa ta  prze— 
oina* jak  to  widzinry na /  Rys. 87 /  krzywą s ta łe g o  oporu 00, wspólną d la  obu s i l n i -  
ników TS i JS jako dających tę samą pracę wskaż co waną Ąw > aż w s z o s c iu  punk­
tach I ,  11 ........... VI , tworząc w ten sposób sześć  falowań wykresu P - T . Porówna" 5



-  n a  -

nie tych falowań z fałowaniami wykreślonej na tym wykresie / c i e n k ą  l i n j ą /  k r z y ­

wej 7 -7^  s i ln ik a  <&S da je  nam:
M I  OSIK DRUGI. SILHIK TROJCYLINDROWY POJEDYNCZEGO DZIAŁANIA 0 KORBACH ROZ­

STAWIONYCH NA WSPÓLNYM WALE POD KATAMI 120* W OGOLNYM WYPADKU DAJE SZESCIGVA- 
LOWA KRZYWA SIŁ T-TL O POWIERZCHNIACH FALOWAB ZNACZNIE MNIEJSZYCH OD POWIERZ- 
CHNI FALOWAŃ CZTSROFALOfEJ KRZYWEJ SIŁ T-T& ODPOWIEDNIEGO SILNIKA JE DiN ©CYLIN­

DROWEGO PODWOJNEGO DZIAŁANIA , -  PRACUJACBGO TOZSAHOŚOIOWO.
C* SILNIK DWUCYLINDROWY POZIOMY PODWOJNEGO DZIAŁANIA O KORBASI USTAWIONYCH 

NA WSPÓLNYM WALE POD E/ T̂BM 90°. Wychodząc s zupełnie podobny cli za-łożeń widzimy, 
śa w danym wypadku czynna ebj§toś<S każdego cy l in dra  rozpatrywanego s i ln ik a  DDS' 
winna być /z l/"*- I tu tak samo , ja k  poprzsdnio d z ie l im y  podstawę 00 — co 
wykresu ,/Rys. 88/ l in jow ego  s i ł '  T7 — Tc s i ln ik a  ójfS  na cz te ry  równe c z ę ś c i  i 
jedną z n ich  OA odkładamy na podstawie wykresu od początkowego punktu 0. Łuk 
OA odpowiada zatem ustawianiu korb pod kątem 9 0 °  • Z nunktów 0 , k 3 jako z 
punktów w y jśc ia  budujemy krzywe s i£  styesnynii cy lindrów s i ln ik a  2)Z)£ , p rze ­
nosząc ponowę odcinków I I ,  22* 83 i t . d ,  z wykreeu /Rys* 88/ . A rzyw etotrzy -  
mane w ten sposób a wychodzące z punktów 0., A , należą  o czy w iśc ie  do cy lindrów  
Nr* 1 ,2  s i ln ik a  . D oia jąc  a lg e b ra ic z n ie  rzędne tych krzywycn otrzymamy
KRZYWE WYPADKOWYCH SIŁ STYCZNYCH ZASTĘPCZYCH 0 ,  I ,  2 . . . i  t . d 4 /R ys .  88 /  s i l n i k *  
J2£>S przyczem oczyw iśc ie  , wobec ZMNIEJSZENIA 0 POŁOWĄ SKALI SIŁ, ODKŁADANYCH 

Z WYKRESU /R y s .  83 /,  POLE KRZYWEJ /R y s .  88/ 0, I ,  2 . . .  i t . d .  DAJE WARTOŚĆ 
pracy wskaźcowanej f[w w sk a l i  krzywa ta p ra ec in a ,  jak to widzimy na
/R y s .  88 /  krzywą starego  oporu 00 wspólny dia  s i ln ików  JD-DS oraz </S" , jako

dających  samą pracę wskaźcowaną /?*, > aż w ośmiu yakkśacii I ,  I I , . . . ..........V I I I 0
tworząc w ten sposób ośm falowań wykresu Tr— 2̂  * Porównanie tych falowań z f a l o  — 
waniami wykreślonej na tym samym wykresie / c i e n k ą  l i n j ą  /  krzywej T — T$ s i l ­
nika «7S da je  nam:

WNIOSEK TRZECI: SILNIK DWUCYLINDROWY PODWOJNEGO DZIAŁANIA 0 KORBACH USTAWIO­

NYCH IA.WSPÓLNYM WALE POD KATEM 90° W OGOLNYM WYPADKU DAJE OSMIOFALOWJ KRZYWĄ 
Sil T -T *  0 POWIERZCHNIACH tfALOWAN ZNACZNIE MNIEJSZYCH OD POWIERZCHNI FALOWAŃ 
CZTBEOPALOWEJ KRZYWEJ SIŁ 7^-7^ ODPOWIEDNIEGO SILNIKA JEDN O0YLINDROWSGO PODWOJ­
NEGO DZIAŁANIA PRACUJĄCEGO TOŻSAMOSCIOWO.

Możemy i w dalszym ciągn mnożyć przykŁady zwożonych s i ln ik ów  o coraz to 
większej i l o ś c i  CZYNNYCH SKOKOW NA KAŻDY OBROT WAŁU, a otrzymane krzywe si-ł 
T -T s dadzą ooraz to w ięce j  falowań przy równoczesnsm zmniejszaniu s ię  powierz­

chni poszczególnych  falowań. Co w danym wypadku oznacza Z  ? Aby na to odpo­

w iedz ieć  rozpatrzmy w ielo fa low y wykres s i ł  7 ~T$ , g d z i e  krzywa T ^
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ocz-ywi^cig l i c z b i e  punktów I , I I , I I I ,  IV* V , . . .  i  t . d .  przecina p rosty  s ta łe g o  opo­
ru , tworząc w ten sposób parzysty  l i c z b ę  falowali na przemianie gły ch po obu stronach

p r o s te j  starego oporu. Oznaczmy pow ierzchnie  falowa^ przez SlJf , Zjca[ , SVłr, <LJ/yy___i t.d,
a przez ^  skalę powierzchni wykresu i przypuśćmy, że p o w ie r z c h n ie ^ ^  } > •••• it.aL. 
le ż ą  NAD prostą  s ta łe g o  oporu* S tosu jąc  zasadniczy wzór /z /H(l^z-  ir-zJ =  $■,.

" *</'k o le jn o  w granicach punktów I i  II* I i  I I I ,  I i IV . . .  i t .d *  mamy \]/z M/ir z~lĄzJ  =

=t[z, J =#„! ■/» M[̂ t - irt y= f[zta-s „ j = 4  ̂  m[v£ -  irt y= f[z;r,rzxu rSK
i  t . d M gdzie  ^  } -&-m } 'fr jy ......... i t . d .  oznacza ją  PLACE BIŁ T —Ts w granicach  punk -
tów I i I I ,  I i  I I I ,  I i IV i t . d .

DLA WSZELKIEGO ^  >  O DODATNIEGO mamy oczyw iśc ie  ;> TĄ ,a d la  WSZELKIEGO 

'O'̂  O UJEMNEGO mamy < <^.Z  pośród dodatnich, w artości  obierzmy NAJWI|-
KSZA t$’ , przyczem d la  wszystkich wart oś będziemy m ie l i  -0-̂  0~̂  • z pośród
ujemnych wartości  ^  obierzmy NAJMNIEJSZA ^  przyczem d la  wszystkich wartości  19̂  
będz ie  Stąd bezpośrednio  ma ny */& A t['irj'- lTd % fy -Ą  ?0  oraz

<  O 3 CO daje > Ify  oraz ^  ^  ZA .  Ponieważ wszelkie ^  ,

a 2/^ 7 9 p rze to  o czy w iśc ie  i stanowią skrajne w artości  szybkośc i  ob -
wodowej o s i  czopa korbowego rozpatrywanego s i ln ik a .  Stąd mamy, s t o s u ją c  zasadniczy 
wzór w granicach  punktów I i  M oraz /" *'m : '/%, Ih ~ ^ r ^ / -

— ~6^ > gdz ie  -0^ i  przynależę, do punktów M i  zawartych w szeregu punk*-

tów I ,  I I ,  I I I  . . .  i  t . d .  Od ej mu j ąc otrzymuj e my / £  =  7^ ^ » ł. '
stąd mamy % ̂  . ABY OTRZYMAĆ WARTOŚĆ 2/^ DLA WIELOFALOWEGO WYKRESU SIŁ

r - r s NALEŻY UTWORZYĆ CAŁY SZEREG SUtttJ,^ ^  =  ZIU ~Zim > S3 = £ „ - 2 * * +  ZM„
„ ?0. BEZWZGLĘDNA WARTOŚĆ -  *5 NAJMNIEJSZEJ UJEMNEJ 

SUMMY *5^ DODANA DO HAJWIEKSZEJ DODATNIEJ SUMMY^DA SZUKANA WAR TO 30 2 7 ^ *
Wyżej zauważyliśmy, że wykresy s i  ZT-T^ poziomych s i ln ików  Tl cy lindrowych po­

jedynczego d z ia ła n ia  o korbach rozstawionych na wale pod kątami / 3 6 0 : n / °  , wobec 
zupełnie  tożsamościowej budowy krzywych s i ł  stycznych poszczegó lnych  cy l indrów , roz  ­
pada s ię  na Ti ZUPEŁNIE SYMETRYCZNYCH PAL, tworzących w p r z e c ię c iu  z p ros tą  s ta łe g o  

oporu Z n. falowań wykresu . Widzimy to  wyraźnie na /R yś1;* 86. oraz Rys. 87 /•  W danym 
wypadku mamy ocżywi ś c ie  ==ZIJUy =  ... i  t . d .  oraz 5=5 S jyy. “ —i t .d*  Ponieważ zaś

S44-= Z n ~ 2 *a-*2 * " ~ £ r r r + ...... ~ Z {u -,)(Zk J > V T ^ toS l t =Et „ = 2 a „  =  ■ ■ - Z  , a
więc S/ -  2  , S^-0 , -  £  , Sv O > Tutaj zatem mamy Z/* *  2  • Po falowa -
niach leżą cy ch  ponad p ros tą  s t a łe g o  oporu panuje WSZEDZIE TA SAMA NAJWYŻSZA WARTOŚĆ
K  , a po fa low aniach ,  leżących  pod prostą  s ta łe g o  oporu panuje WSZĘDZIE TA SAMA

* TT

NAJNIŻSZA WARTOŚĆ 2 /^  . Przy danej pracy wskaźcowanej /Ĵ  tak iego  s i ln ik a  wartośd **
j^st tem oczyw iśc ie  mniejsza im większa I l o ś ć  cy l indrów , a to  d la  t e g o ,  że przy rów-

/
tomiernem rozstaw ien iu  korb na wale f a l i s t e  r.ykresy s i ł  stycznych CZYNNYCH SKOKOW



poszczególnych  cylindrów WZA*TM.hIE SIE DOPEŁNIAJĄ tem dokładnie j  im Wteksze tl., 
In$Lczej mówiąc im większe , tem s ła bsze  skoki momentu obrotowego s i l n i k a ,  tem b a r ­
d z ie j  z b l i ż a  s ię  do swej średn ie j  w artości  s i ł a  zastępcza  T  s i l n i k a ,  tem mniejsze 
więc falowanie wykresu T  — 71 • Pozatem, im większe -yt , tem c z ę ś c i e j  szybkość 7P 
przechodzi  przez swą średnią  wartość -  tern j e d n o s t a j n i e j szy zatem b ie g  s i l n i k a 0

Wszystko to s tosu je  s i ?  1 do s i ln ików  , z łożonych z H cy lindrów podwójnegoźlt
d z ia ła n ia  jednak l i  ty lko  w ogólnych zarysach, tu ta j  bowiem wchodzi w grę pewna róż -  

nor odnfijc kr żywych s i ł  T d la  skoków kukorbowych i odkorb owych, gmat?/ająca praw id ło ­
wość b iegu krzywej T~ Ts s i ln ik a  i sprawiająca powiększenie w artośc i  . Możemy 
więc wypowiedzieć ogólny:

WNIOSEK CZWARTY: DL 4 SILNIKA WIELOCYL IN DEC WEG 0 WARTOŚĆ JEST TEM MNIEJSZA 
IM RÓWNOMIERNIEJ PRZEPROWADZONY JEST ROZKŁAD SKOKOW CZYNNYCH W GRANICACH JEDNEGO

/
OBROTU ORAZ IM PODOBNIEJSZE DO SIEBIE SA WYKRESY SIŁ STYCZNYCH POSZCZEGÓLNYCH CY-

*
LINDROW SILNIKA.

Pozatem mamy również oczywisty :

WNIOSEK PIATY: PRZY RÓWNOMIERNYM ROZKŁADZIE SKOKOW CZYNNYCH W GRANICACH JEDNI- 
GO OBROTU SILNIK* ZŁOŻONY Z 71 CYLINDRÓW POJEDYNCZEGO DZIAŁANIA UJ WANIA ZNACZNIE 
MNIEJSZA WARTOŚĆ NIŻ ODPOWIEDNI SILNIK, ZŁOŻONY Z żk  CYLINDRÓW PODWOJNEGO DZIA “  

i /  £
ŁANIA DAJACY NA OBROT TE SAMA PRACE WSKAZCOWANA.$ i i i  j

D* SILNIKI PIONOWE, C iężar c z ę ś c i  ruchu w s i ln ik a ch  pionowych daje dodatkową 
s i ł ę ,  k tó ra  możemy łatwo uwzględnić w wykresach s i ł  7^ , przesuwając odpowiednio l i  ~ 
n ję  zer  wykresu* W ten spoób wykres s i ł  cy l in d ra  podwójnego d z ia ła n ia  t r a c i  swą 
symetryę względem l i n j i  z e r ,  powodując stosunkowo dość znaczną różnorodność b iegu  
krzywych s i ł  stycznych d la  czynnych skoków kukorbowych i odkorbowych, co da je  n io -  
wat .oliwie większe wartości  dła  -

Przesun ięc ie  l i n j i  zer wykresu s i ł y  Pj_ cy l in d ra  pojedynczego d z ia ła n ia  po­
większa wartość s i ł  ^ l a ł a jących  na t ło k  w kierunku korhy, powodując tem samym wzrost 
fi?':? ->ił T  d la  sk " u kukorb owego oraz obniżen ie  f a l i  s i ł  stycznych dla skoku od kor -  
bo wago, co równie- powiększa • 2/%* U la  obu wypadków mamy zatem ;

WNIOSEK SZÓSTY: SILNIK ZŁOŻONY Z DOWOLNEJ ILOŚCI CYLINDRÓW PODWOJNEGO LUB PO­
JEDYNCZEGO DZIAŁANIA UJAWNIA WIĘKSZA WARTOŚĆ Z  W UKŁADZIE PIONOWYM NIŻ W UKŁADZIE5 > M
POZIOMYM.

Ten wniosek je s t  o czyw is ty .  W samej r z e c z y ,  c z ę ś c i  ruchu wszelk iego pionowego 
s i l n i k a  oddają  pracę przy -opadaniu zgóry na d ó ł  a więc podczas skoku kukorbowego. 
al>y j ą  pobrać z powrotem podczas skoku odkorbowego, Zatem w s i ln ik u  pi ono: ... ko ło  
zamachowe wykonywa dodatkową czynność, n i e i s t n i e j ą c ą  przy układvie  pionowym^- PÓBiB-



RaNIA PRACY CIĘŻARU OPADAJĄCYCH NADOŁ CZĘŚCI RUCHU SILNIKA I ODDAWANIA TAKOWEJ Z 
POWROTEM NA PONOWNE PODNOSZENIE ICH KU GÓRZE podczas następnego skoku: ko ło  zama­

chowe musi 'być zatem n ie co  c ię ż s ze *
Wobec stosunkowo n ieznacznej  wartośc i  prac wznoszenia s ię iop a d a n ia  c z ę ś c i  ru -  

-5hu pionowego s i ln ik a  wnioski CZWARTY i PIATY mogą być zastopowane i do pionowych 

s i ln ik ów ,
1* SIU:IKI SPRZEŻONE* Warunek drżenia  do jaknajm nie jsze j  w artości  wymaga 

powiększania l i c z b y  cy l indrów . Tej dążności  s t o i  o czy w iśc ie  na przeczkodz ie  NADMIER­
NE POWIĘKSZENIE KOSZTOW WYKONANIA* rosnące proporcyonaln ie  do i l o ś c i  cy l indrów , d la  
tego też  obecnie  ju ż  nawet t r ó j  cylindrowe s i l n i k i  s$ rza d k ośc ią ,  aczkolwiek jednak 
wśród s i ln ików  okrętowych, gdzie  je d n o s ta jn o ść  b ieg u  nader ważn$ odgrywa r o lę  ze 
względu na sprawność d z ia ła n ia  śruby -  spotykamy s z e ś c i o  i  cś.mi o cylindrowe s i l n i k i *  

Zatem zwykle l i c z b a  cylindrów n ie  przekracza  dwuch. Dwacylindrowe s i l n i k i  

mog§. być BLIŹNIAGZE, o dwuch cy l indrach  podwójnego d z ia ła n ia  tożsamościowych i k o r -  

bach rozstawionych pod kątem 90* lub SPRZEŹONE USTROJU TANDEM LUB COMPOUND. Cylindry 
3U nika  sprzężonego możemy ustawić równolegle  po obu stronach ro zs ta w ia ją c
orzytem korby pod kętem 9 0 °  . Tego rodzaju  s i l n i k  sprzężony nazywamy s i ln ik iem  "C0M- 
J0UND” i oznaczamy przez "CSW* Możemy również ustawić oba cy l in d ry  jeden sa drugim 
przy takim u s t r o ju  t^oki umi es.aczaasgr na wspólr em t łoczyskt i ,  &akońcaonem kr zy żu l cera 
korbowodeia i korb$* Tutaj Łatam rozstawieni©  korb j e s t  wynosi 0 C « Tego rodza ju  s i l -  

ik sprzężony nazywamy s i ln ik iem  i  osaaczarny przez ,fWS” » S i ln ik  MCSf< d z ia ­
łaniem z b l iż a  s i ę  o czyw iśc ie  dc s i ln ik a  b l i ź n ia c z e g o  , a s i l n i k  !>WSil do zwykłego 

j e d n o c y l i i  drowego*
Aby u s t a l i ć  w ie lkość  2J d la  s i ln ik ów  sprzężonych , wykreślamy wyk -es c i ś n ie ń  

/R y s ,  8 9 / ,  na którym mamy krzywy MS WI STH p rężn ośc i  d la  MC, krzywy M7 N ! \i' K' 3 T M 
d la  DC: M «[w] K 's’T/Yi a i a  odpowiedniego -  JEDNO CYLINDROWEGO SILNIKA, r o z w i ja ją c e g o  

tę sarnę, pracę wska€eowan§ ?Jw > 00 i  s i l n i k  sprzężony, w reszc ie  krzy.?ę. p rężnośc i  
/W[w]il'wjK *S 'TM d la  poiedynuzsęo cy l in d ra  odpowiedniego BLIŹNIACZEGO SILNIKA, rozw i­

ja ją c e g o  w obu cy l indrach  ró ,ą ież  te pracę wskaźcowanę. f?lv co i s i l n i k  sp rzę ­
żony. Pole więc t e j  o s t a t n ie j  krzywej wyznacza pracę '/% f?w w s k a l i  wykresu.

Zazwyczaj s i l n i k  sprzężony budujemy w ten sposób ,  aby prace wskażeowane obu 
cy lindrów  MC i £0 by ły  równe fz  n »  , co ma m ie jsce  i na naszym wykresie gd z ie  PO­

WIERZCHNIA MC równa j e s t  POWIERZCHNI DC*
Sposobem zwykłym budujemy wykres s i ł  d la  małego i dużego cy lindrów  sp rzężo ­

nego s i l n i k a ,  przyczem wobec różnych PODSTAW wykresów d la  MC i DC RÓŻNICE RZĘDNYCH 
WYKRESU CISRIEN ODKŁADAMY NA WYKRESIE SIŁ Pf  POWIĘKSZ ONE W STOSUNKU 6^’ [& ]*  podstawa
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wykresu s i ł  dz ie lona  przez podstaw? wykresu c iś n ie ń  M C  DLkAfC , ORAZ W STOSUNKU

-  U  3  -

A TO OCZYWIŚCIE W TYM 0ELU , ABY ZACHOWAC P0WIEEZCIK11 ODNOŚNYCH WYKRESÓW NIEZMIENIO­
NA, A WIEC ZACHOWAĆ I SKALE WYKRESU.S 5 f i

Z k o l e i  wyznaczamy krzywą P  d l a d lC  i  3 C  na w y k res ie «s i ł  P> , co daje wykres s i ł
7tl V

P  o W danym wypadku wyznaczyliśmy ty lko  jedną krzywą 0 ^ (P/0 w za łożen iu ,  że c z ę ś c i  
ruchu obu cylindrów są tożsamościowe d la  obu cylindrów s i ln ik a  CS ora z ,  że waga 
c z ę ś c i  ruchu s i ln ik a  WS j e s t  dwa rasy wyższa od wagi c z ę ś c i  ruchu pojedynczego c y l i n ­
dra s i ln ik a  CS. Przy tych za łożen iach  możemy oczyw iśc ie  uważać krzywą <T?0 za 

l i n j ą  zer wykresu / Rys* 9 0 / .  Uwzględniając rozstawienie  korb, otrzymujemy na /R y s .  
91 /  wykres s i ł  7*—7J d la  WS, a na /R y s ,  92 /  wykres s i ł  T-71 dla, OS. Pierwszy należy  
do typu zwykłych cz te ro fa low y ch ,  drugi zaś j e s t  wykresem sześciofalowyra o nader ka­

pryśnym k s z t a ł c i e .
Dla porównania na wykresie /R y s .  91 /  umieściliśmy KRZYWA SIŁ T  ODPOWIEDNIEGO 

SILNIKA JS, otrzymaną, na mocy krzywej /tf/V[w/K's ‘ T M  wykresu c i ś n ie ń ,  a na wykresie 
/R y s .  92 /  -  krzywą s i ł  7* odpowiedniego SILNIKA BLIŹNIACZEGO. Porównanie tycŁ krzy ­
wych daj e :

WNIOSEK SZÓSTY : SILNIK "TANDEM" W OGOLHYM IYPADKU DAJE MNIEJSZĄ WARTOŚĆ * 
NIŻ ODPOWIEDNI SILNIK JSBBOCYLINDROWY, PRAOUJACY TOŻSAMOSCIOWO.

7 s

Wniosek ten j e s t  sam przez s ię  oczywisty  od pierwszego wejrzenia  na /R ys .& I /  
Trudniej znacznie je s t  wywnioskować , czy wartość j e s t  większa d la  CS, czy d la  
odpowiedniego b l i ź n ia c z e g o  s i l n i k a .  W ogólnym wypadku b l i ź n i a c z y  s i l n i k  daie ni e co  
mniejsze w artośc i  Hm  , wszystko wszelako zależy od charakteru wykresów w każdym po­
szczególnym wypadkuj natomiast z zupełną pewnością możemy wypowiedzieć następujący  
oczyw isty :

WNIOSEK SIÓDMY. MOMENT OBROTOWY SILNIKA COMPOUND POSIADA BIEG ZNACZNIE RÓW­
NIEJSZY NIŻ MOMENT OBROTOWY ODPOWIEDNIEGO SILNIKA BLIŹNIACZEGO PRACUJACEGO TOŹSAMO- 
/  *
SCI OWO.

F. Wreszcie wartość uależy ponadto od samego wykresu c i ś n ie ń ,  a zwłaszcza 
od n ap e łn ien ia ,  sp rzężan ia ,  oraz od b ieg u  krzywych 7 ^  > a więc od c ię ż a ru  c z ę ś c i  
ruchu i  od i l o ś c i  obrotów na minutę. N ieste ty  jednak za leżność  ta je s t  tak nieuchwy*- 
tna, że żadnych s ta ły ch  praw nie można ttfctaj u s t a l i ć .

N ie jakie  wyobrażenie o za leżn ośc i  wagi koła zamachowego od ty lk o  co wy-
/  /

mienionych czynników daje nam WZOR DORAŹNY, oki - ł a j ą c y  p rzy b l iżo n ą  wagę ko ła  w 
z a le ż n o ś c i  od mocy s i l n i k a .

S I L N I K I  P A R O W E  . A r k . 2 0 . -



—ho

/p O  ZS T S l  U ' / O A / £  p o d  

V K Ł f J D  B L / Z A / / / 1  C Z Y  —
poJEoy/ćczE cyiiNDK Y: 

p / r Ą u y  i  L e k / y --------

K a r  EW 9 0 °: U/y/C/?ES S/-Ł T -T s  * /
UKŁtfJD " C O M  & O —  

/°-o u£i>yA/cie cyifA/a/ęy 
--------------MC ------------------ DC,

v5 l LA///C/ S J=>Ef Z. £7 Ż O ^ E '.

T E O  P E T Y C Z A / Y
W  V K R  £ S  C/SA/Zea/

P O  i * / '  M C  =  P O i V '  D C ,

S /L t v ) K  u y p Y C H O u y ,

A / Y / C P ^ S  S / - Ł  /P

----------- *MC----------- j j c

S K O K  K l/ K 0 f?/3 0 W '/.

SKOK o £K0KJ30\*'Y.

T ± O C - L Y S K O  U S / * Ó L / V E .  A / y / C p E S  S / ń  T - T f ,

U K-tr^H? n TE) /V' D S w "  Poj £dvmc*.E cyiłĄfOKy;
___________  M c

C  !  }  fS  ! k ' f j S ____D-C.

3?YS‘ 9/

9*o .

7*°-
6*-o _ 

S * c  _ 

Jfxo _ 

3 x o  _ 

2*o

/XO sf. 
______ oL



-  1 5 5

s

§ 22. MCC SILNIKA PAROWEGO . JEDNOSTKA MOCY, n a j c z ę ś c ie j  używanę. je s t  KON
PAROWY 3 to  j e s t  PRACA 75 KILOGRAMMETROW TU SEKUNDE. Oznaczając jak dawniej PRACE

WSKAZCOWANA NA OBROT SILNIKA przez Jl oraz przez 71 -  ILOSC OBROTOW SILNIKA NA SS- s w
KUNDE otrzymamy MOC WSKAZCOWANA SILNIKA AKW W KONIACH PAROWYCH W POSTACI =
-/7^71:JySx6oJ,Qz'&&q,z>b.]qg z k o le i  przez <ZJ OC[ÓL>fVfl POwiERZCłiWlE IWYrtftESi/S/ł, ź / yCZ~ 
/VVC/i d a n e g o  siln ik a  o v jl  z przez. ^  SKALE POWIERZCHNI WYKRESU mamy ^  U tl •'

l̂ S^oJZ lego wzoru £atwO otrzymać:
§ 23. DORAŹNY WZÓR OKRESLA.JACY WAGE KOŁA ZAMACHOWEGO. Wyżej podaliśmy zasadni­

czy wzór dis  głównej masy obrotowej JV}̂  • ' l z ] . Ponieważ masa WIEŃCA 
stanowi o czy w iśc ie  lv / ią. część  ca łk ow ite j  masy koła  zamachowego, przeto  ja  ty lko  b i e ­
rzemy pod uwagę, POMIJAJAC MASÊ  PIASTY I RAMION, Oznaczmy przez f s PROMIEŃ ŚRODKA 
CIĘŻKOŚCI PRZEKROJU WIEŃCA, wtecy d la  MASY WIEŃCA KOŁA ZAMACHOWEGO, w p r z y b l iż e n iu  
równej A/l̂  mamy: o czy w iśc ie  bezpośrednio  Znyii^-60— % / l 3 
gdzie  ]Ą j e s t  SZYBKOSCIA OBWODOWA ŚRODKA CIĘŻKOŚCI WIEŃCA. Niech d a l e j^ ! -  oznacza 
WAGE WIEŃCA KOŁA ZAMACHOWEGO -  zatem — 2  ^ ^  £  "f •' 0 ^  . D zie ląc  ty lk o  co o t r z y ­
many wzór przez M i=yŹj?i : '/S~x- 6 0  > otrzymujemy S2~ /̂s^J== 
^CM tjShK2. gdzie ć  -  W /Y?[Zm ••27/. St^d mamy oczywisty

WNIOSEK PIERWSZY: WAGA KOŁA ZAMACHOWEGO JEST PROPORCYONALNA DO MOCY WSKAZCO- 

WANEJ SILNIKA,
Ponieważ podobne geometryczne wykresy s i ł  > d a j§  te same w artości  dla

s M- z  5 przeto  można z góry o k r e ś l i ć  poszczególne  WARTOŚCI C dla różnych typów wykre -  
sów.a wi§o i d la  różnych s i ln ik ów .  Podajemy tuta j  TABLICE WARTOŚCI C d la  s i ln ik a

/
JEDNOCYLINDROWEGO PODWOJNEGO DZIAŁANIA ZE SKRAPLACZEM TABLICA Nr. V I I ,  JEDNOCYLIN- 
DROWEGO SILNIKA PODWOJNEGO DZIAŁANIA WYDYCHOWEGO -  TABLICA Nr: V I I I ,  £ BLIŹNIACZEGO 
WYDYCEOWEGO LUB ZE SKRAPLACZEM -  TABLICA Nr. IX . We wszystkich  tych t a b l i c a c h

JV -  oznacza N APEŁNISERIE w pojedynczym cy l in d rz e  lub w obu cy l in d ra ch  d la  b l i ź ­
n iaczego  s i ln ik a .  

f l0 ,/l ' -  POCZĄTKOWA PRĘŻNOŚĆ I PRZEĆIWCISNIENIE WYKRESU W K(\JCm\_ 
fi -  KOŃCOWA PRĘŻNOŚĆ SPRĘŻANIA W KVcto'/  T * s 5

-  ŚREDNIA ARYTMETYCZNA SKRAJNYCH PRĘŻNOŚCI MAS PROSTOLINJQWYC){ =/ ‘'y

x /  M. TOLLE. DIE REGELUNG DER KRAFTMASCKINSN. 1909 . II  WYDANIE STR. 89 i 90
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TABLICA Nr* V I I .

SILNIK JEDNOCYLINDROUfT ZE SKRAPLACZEM
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TABLICA Nr,. t u i .

JEDN0CYLINDROWY SILNIK WYDYCHOWY,
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SILNIK BLIŹNIACZY ZE SKRAPLA'Z ZE M LUB WYDYCHOWY . TABLICA Nr-IX.
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B liż s z e  rozpatrywanie wartości  C, podanych w tych t a b l i c a c h  wyraźnie ujaw­
nia  wpływ n ap e łn ien ia ,  sprężania  oraz s i ł  bezwładności mas p ro s to l in io w y ch .  Ten o s t a ­

tn i ,  wpływ j e s t  n a js ła b s z y ,  to  t e ż  w s i ln ik u  TH iśiiiaQL'.yjft wpływ ten zanika ca łk ow ic ie^



a dla s i ln ika  tró j  cylindrowego nawet wart O-.. ii Okj-' 1'i'icr.ia i sprężania nie zmienia 

s ta łe j  C. Stąd mamy:
WNIOSEK DEUGI; WAETOSC NAPEŁNIENIA I SPJKfiŻANIA TTKBESU OEAZ SIŁ BEZWAŁDNOŚci MAS 

CZĘŚCI BUCHU SILNIKA TEM MNIEJSZY WYWIEBAJA WPŁYW NA WAG3| KOŁA ZAMACHOWEGO, IM WI|KSiA 
LICZBĄ CYŁINDEOW POSIADA EOSPATEYWANY SILNIĄ A SKOKI CZYNNE DOKŁADNIEJ DOPEŁNIAJ! 

SIE WZAJEMNIE.$
Pozostaje  jeszcze  do s l .d r in a :
§ 24. WPŁYW ILOŚCI OBEOTOW SILNIKA NA WAGE KOŁA ZAMACHOWEGO, Wychodząc z zasadni­

czego wzoru dla masy ^ C ó / l ztx ,widzimy, że MASA KOŁA ZAMACHOWEGO JEST ODWEOTNIE 
PROPOEOYONALNA DO KWADEATIT LICZBY OBEOTOW SILNIKA. Dążyć winniśmy zatem do o s ią g n ię ­

c ia  możliwie najwyższej i l o ś c i  obrotów dla danego s i ln ika *  N iestety  jednak i s t n i e j e  
WYRAŹNA GEAIIICA s k tó r e j  tu nie możemy przekroczyć* GEANICE TE WYZNACZA ZGUBNE 
ODDZIAŁYWANIE BEZWŁADNOŚCI MAS PEOSTOLINIJNYCH* Musimy zatem obecnie rozp a trzeć

§ 25* EOZKŁAD SIŁ PEEŹNOŚCI PAEY I BEZWŁADNOŚCI MAS W USTEOJU KOEBOWYM SILNIKA
\ ■

PASOWEGO* Pierwotny układ s i ł ,  d z ia ła ją c y c h  w s i ln ik u  parowym sprowadza s ię  do dwuch 
s i ł  prężności  pary — d z i a ł a ją c e j  na pokrywę cy l in d ra  i , d z i a ł a ją c e j  na t łok*  
wszystkie inne bowiem s i ł y  prężnośc i  pary wzajemnie s ię  znoszę. .S iła  7^ d z ia ła ją c a  
na t ł o k ,  a p rzen ies iona  przez t ł o c z y s k o  CIŚNIE NA KEZYŻIJLEC, przyczem pewna już czy ­
stka P̂  g i n i e ,  da jąc wzamian p rzy śp ie szcon ie  mas p ros to l in iow y ch  s i l n i k a .  P ozosta ła  
część  p -  P .-P  PEZYCISKA CZOP KESYŻULCOWY DO PANEWKI K0EB0W0DU, um ożliw ia jąc w ten 
sposób napęd k^rboF^a'i. S i łę  możemy zatem r o z ło ż y ć  na 7^, , d z ia ła ją c ą  wzdłuż 
o s i  korbowodu i na Tk > prostopadłą  do drog i  k rzyżu lca ,  a OBCIAŻAJACA EAME SILNIKA 
DOCISKIEM ŁAPY KRZYŻULCA1 DO PROWADNICY.

Przyłóżny do os i  czopa korbowego wzajemnie s ię  niweczące s i ł y  — p  ̂ i  7^ . ,  k reso -  

równe s i l e  Pv  • Ta o s ta tn ia  ł ą c z n ie  z — 7 ^  stanowi UKŁAD SIŁ, DZIAŁAJACYCH NA t. 
KOHBOWÓD, a p ozos ta ją cy ch  w równowadze. P ozosta ła  s i ł a  P̂ . -  PBZYCISKA PANEWKE KORBO- 
W0D11 OEOPA I C 0 E 3 0 , um ożliwia jąc w ten sposób napęd korby. Możemy p" r o z ło ż y ć  

na pf " ;  jy $ d s . w kierunku o s i  korby i na T  p rostopad łą  do f f  \ d z ia ła ją c ą  
stycznie  do koła w kierunku ruchu obrotowego* Przyłóżmy do os i  wału dwie s i ł y
j J wu:o amriii *>ię s iosz^ce, a kresowo s i l e  T . Ta o s ta tn ia  , łą c z n ie  z s i ­

ł ą  -~T daje  oczyw iśc ie  MOMENT OBROTOWY s i ln ik a  , a . pozostała s i ł a  'T PEZY *
CISKA WAŁ DO PANEWEK ŁOŻYSK*. Przyłóżmy znów do o s i  wału dwf.e s i ł y  fY  i ~/Y wzai»mnie 
s ię  n is z c z ą c e ,  a kresowo równe s i l e  JY « Ta os ta tn ia  s i ł a  łą czn ie  z 3 i ł ą  — N stano­
wi UKŁAD SIŁ, d z ia ła ją c y c h  na korbę wzdłuż o s i ,  a pozostających w równowadze. Pozo­
s t a ła  s i ł a  fY * przyłożona  w punkcie W * a dodana do S-iły. T  , również d z ia ła ją ce -  
w punkcie "W , daje s i ł ę  P , kresowo równ^ s i l e  p  ̂, le ż ą ce j  na os i  korbowodu. Siła  -
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rozkłada aię OCt^Łecr/nlO n<x 3 i 316 p* , ieóącą  na o s i  cy l in dra  oraz prostopad łą  do 
n ie j  si-ię — t d a ją ca  Gacenie z poprzednio otrzymaną si3Tę 7^ , przy-łożoną do os i  
k r zyżu lca -  MOMENT W/HOT OWY s i ln ik a  = -  ^ , przyczem S  =  7̂  Co* co ±  L ^ / 5  a 

gdz ie  zT*aic «f~ pr-zy-naleSWlj do "biegu kukorb owego, a do odkorbowego NA MOMENT WY­
WROTOWY NALEŻY BACZNA UWAGĄ ZWROCLO PRZY BUDOWIE SILNIKÓW PIONOWYCH, g r o z i  on b o ­
wiem wywróceniem s i l n i k a ,  natomiast d la  s i ln ik a  poziomego .0 ramie l e ż ą c e j  na p o d ło ­
żu j e s t  on zupełnie  nieszkodliwy*

Poza sikami, rozpatrywanemi dotychczas ,  na o s i  czopa korbowego d z ia ła  ponad 

to s i ł a  bezwładności — / ^  ^A3I 0BE0T0m  (l~m ) K0RB0W0DU , sk ie ro  wana odśrod -



kowo po promieniu korby, a ?0DCISKAJACA PANEWKI ŁBA K0RB0W0DU DO CZOPA KORBOWEGO, 
przyczep] oczyw iśc ie  P  — fh m )  . Przyłóżby do osi wału dwie s i ł y  — JP i  PL
wzajemnie niweczacs s i ę ,  a kresowo r°wne s i l e  —p  . Ta o s ta tn ia  s i ł a ,  ł y c z n ie  z s i -It
ł y  t  Pr stanowi UKŁAD SIŁ, dodatkowo d z ia ła jy c y c h  na korbę , a pozos ta ją cy ch  w równo- A
wadze. P ozosta ła  s i ł a - P  rozk łada  s ię  na s i ł ę — l e ż yc y  na o s i  cy l in d ra  oraz 
n a~  PL p rostopad ły  do p o p rz e d z a ją ce j .  Uprzednio otrzymane s i ł y  P  oraz —P  , dodane

y  //
do ty lko '  co otrzymanych da jy  składowe oraz — SIŁY przy łożone j  do o s i
wału. /R ys .  9 6 / .  Z ła tw ośc ią  również zauważyć s i ę  da je  na / Rys* 9.5/ , i ż  SIŁA

i?, RÓWNIEŻ CAŁKOWITA SIł.3 PRZYŁOŻONA DO OSI. CZOPA KORBOWEGO.™ ; •
Zazwyczaj s i l n i k  pos iada  ponadto MASY 0BH0T0WE NIEWYWAŻONE ^ujawniające 5IŁE 

BEZWAŁDNOSCf 7 ,̂ ..przyłożony do osi  wału. Rozłóżmy P  na s k ł a d o w e j  , le ży ca  na 
osi  cy l in d ra  oraz ^prostopadły do tej* o s t a t n i e j ,  a wtedy składowe CAŁKOWITEJ 

SIŁY Pw , PRZYŁOŻONEJ DO OSI WAŁU BE D A OCZYWIŚCIE Pj~ Pj+Fj » Pw = + p»  > 
przyczem /^ ,  =  J/y^y- P* • Znanym sposobem możemy miasto mas obrotowych niewyważo*- 
nych rozpatrywać ZASTĘPCZA NIEWYWAŻONA MASE SKUPIONA NA OSI CZOPA KORBOWE —

S * S S g  C  J Z
GO, dajycę. s i ł £  bezwładności  ? równy oczyw iśc ie  p^ ■=. — J/y jSj . Zat p> —
-  ~  jr /&W ilCtoZco)-^ +tl-7n)9l_  o r a z  p  "= _  £  i-h-m)§L R. =  l/ p 'z+ 7=>T,r ~. t>7Z ^  /? _  i</ g --------- ia/ y ^
W ten  sposób otrzymana wartość / £  j e s t  n iezupełna ,  brak w n i e j  bowiem SKŁADOWYCH 
WAGI KOŁA ZAMACHOWEGO WAŁU I T. P. NACIAGU PASA.LINSE I T, D. słowem podana wartość 
obejmuj©' l i  ty lk o  f  i ł y  ZMIENNE OKRESOWO, a więc s i ł y  p rężn ośc i  pary oraz bezwładi- 
ność Bas . Pominięte s i ł y  o natężeniu  stałem możemy uwzględnić z ł a t w o ś c ią  ozna-

>» .
cza ją c  ich  wypadkowy przez J  , wtedy -oczywiście  całkowita  s i ł a ,  PRZYCISKAJĄCĄ 
wał do panewek łoży sk  b ędz ie  , równa geometrycznej summie

Podaliśmy tu całkowity okres d z ia ła n ia  s i ł  p rężnośc i  pary o bezwładności, 
mas u s t r o ju  s i l n i k a  parowego. Sy to o czy w iśc ie  SIŁY PRZEWIDYWANE, jedyne, ja k ie  
uwzględnić s ię  d a jy .  Prócz n ich  mogy występować czasowo lub s t a le  SIŁY NIEPRZEWI­
DZIANE, gmatwajyce ca ło ś ć  podanego wyżej obrazu, a w ię c ,  UDERZENIA, po jaw ia jyce  się_ 
w przegubach u s t r o ju  korbowego. SIŁA UDERZEŃ WZRASTA WRAZ Z -I LOS CU 0BR0T0W SILNIKA
-  uderzenia  ledwo d o s trz e g a ln e ,  lub zwane CICHE, "przy powiększeniu l i c z b y  obrotów

r
S i ln ik a  sta^y s i ę  wyraźnemi, g łośnemi, aż wreszcie  s i l n i k  zaczyn^ "WALIĆ", t . j .  
uderzenia n ab iera jy  t ę g o ś c i ,  uderzane powierzchnie ^ b i ja jy  s i ę ,  potęgu jyc  j e s z c z e  
b a r d z ie j  moc uderzeń, pojawia s i ę  NIESPOKOJNY BIEG SILNIKA, dajycy zazwyczaj po­
ważne powody do obaw o c a ło ś ć  c z ę ś c i  ruchu. Aby u s t a l i ć  granicę  powiększania i l o ­
ś c i  obrotów danego s i l n i k a ,  musicy .oczyw iście  zbadać:

§ 26. UDERZENIA W USTROJU KORBOWYM, W u s tr o ju  korbowym uderzania mog;. powsta­
wać tam je d y n ie ,  gdzie  p o w ierzch n ie  c ie rn e  prawre że d o ty k a jyc do s i e b i e ,  TWORZĄ
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NIEZNAC2NY LUZ, w zwykłych warunk&ch wypełniony , smarem* Pod działaniem s i ł y , p r z y -
/

c iska j*oc i j  jednę, powierzchnię c ie r n y  do d r u g i e j ,  wytwarza się oczyw iśc ie  SCISŁY DO­
TYK pow ierzchni,  zachodzącej w kiernnkn d z ia ła n ia  sio.y. Gdy s i ł a  wywiera nacisk 
rosnący zwolna od sera  do granicy  najwyższego natężen ia ,  dotyk powierzchni zachodzi 
bez uderzenia :  pod naciskiem s i ł y  r o s n ą c e j ,  war stew!: a smaru ustępuje  zwolna, i  
opóźn ia jąc  ostateczny  dotyk powierzchni c ie rn ych ,  o s ła b ia  s i ł ę  uderzenia  { n a t o ­
miast gdy s i ł a  znagła wywrze ca łkowity  n a c i s k , -  warstwa smaru, gwałtownie u s u n ię ­
ta nie może o czy w iś c ie  st łum ić uderzen ia ,  z jaw ia jącego  s i§  na t l e  znagła zachodzą­
cego dotyku powierzchni c ie rn y ch .  Stąd mamy oczywiste  wnioski*

WNIOSEK PIERWSZY: STAŁE, A NIEZMIENNIE JEDNOSTRONNE DZIAŁAŃ IE SIŁY CISNĄCEJ
s

NA POWIERZCHNIE CIERNE POWODUJE STAŁY A NIEZMIENNIE JEDNOSTRONNI DOTYK^POWIERZCHNI.
WNIOSEK DRUGI. NAGŁE OBCIĄŻENIE POWIERZCHNI CIERNYCH WYWOŁUJE NAGŁY DOTYK

POWIERZCHNI , POŁĄCZONY Z UDERZENIEM -  IM DŁUŻEJ TRWA OBCIĄŻANIE POWIERZ GENI CIERr
NYCH SIŁA ZWOLNA A NIEPRZERWANIE ROSNĄCĄ OD ZERA DO CAŁKOWITEJ WARTOŚCI, TEM SŁAB- s ‘ s
SZE WYWOŁUJE UDERZENIA,

W zastosowaniu do u s tr o ju  korbowego, matiy bezp ośred n io :
§ 27. WARUNKI SPOKOJNEGO BIEGU SILNIKA PAROWEGO. Zupełnie spokojny b ie g  danego 

s i l n i k a ,  bez jak ichkolw iek  uderzeń otrzymujemy wówczas* gdy na powierzchnie  c ie rn e  
u s t r o ju  korbowego d z ia ła j? ,  s i ł y  s ta le  tego  sarnę go znaku i ani na chwilę nierówne 
zeru* Unikać zatem należy  w szelk iego  ODCIĄŻENIA powierzchni c iernych  s i l n i k a , k i e ­
dy w artość  s i ł y  d z i a ł a ją c e j  na nie równa je s t  zeru, oraz tem -bardzie j  unikać n a le ­
ży s i ł ,  zmieniających  kierunek d z ia ła n ia .  N iestety  jetlnak, niezawsze s ię  to  daje  
os iągnąć .  W tych  wypadkach należy o czy w iś c ie  dążyć do t e g o ,  aby o d c ią ża c ie  p o w ie r z ­
chni c iernych  u s t r o ju  i ponowne ich  ob c iążan ie  si łę .  d z ia ła ją c ą  w odwrotnym kierunku 
odbywało s ię  zwolna, przez czas d o s ta te cz n ie  d łu g i ,  aby s i ł a  uderzenia nie p r z e k r a -  
c za ła  dowolnych g r a n ic ,  usta lonych  przez praktykę.

Musimy więc poznać warunki ob c ią żen ia  poszczegó lnych  powierzchni c iernych  
u s t r o ju  korbowego. W tym celu  rozpatrujemy dwa typowe wykresy s i ł  cy l indrów  
s i ln ik a  poziomego podwójnego d z ia ła n ia  /R y s*9 7 /  oraz s i ln ik a  pionowego p o je d y ń cze -  
go dz ia łan ia*  Bezpośrednio na tych wykresach wykreślamy krzywe s i ł  ^  dla  Róż­
nych i l o ś c i  obrotów , otrzymując w ten sposób: ^

§ 28. PRAWO ZMIENNOŚCI SIŁ DZIAŁAJACYCH NA OS CZOPA KRZYŹULCOWEGO W ZALEŻNO- 
/ / / j  ■
SCI OD IL08CI 0BR0T0W SILNIKA* Ponieważ s i ł y  rosną proporcyona l n i e  do kwadratu
szybkości obwodowej korby ,  a więc i do KWADRATU ILOŚCI 0BR0T0W SILNIKA,przeto 

krzjwa s i ł  •• c c  o :  - i  t*d .  tein s i l n i e j  p o ch y la ją  s ię  ku podstawie wykre^ 
su , im odpowiednia l i c z b a  obrotów yK0 i n,4. --.1 t . d .  j e s t  wyższa. Rozpatrzmy k o l e j ­

no:



A. WYKE38 SIŁ P DLA CYLINDBA PODWOJNEGO DZIAŁANIA POZIOMEGO SILNIKA.

Przy zwykłej i l o ś c i  obrotów 7l0* otrzymui emy krzywą <£ Ŝ/0 s i ł  ^ ł a g o d n i e  
poch jion ą  ku podstawie wykresu. Otrzymany w t9n sposób wykres wyznacza PUNKTY U 
PRZEJŚCIA SIŁY P  PEZEZ ZEEO, to j e s t  punkty ZMIANY KIERUNKU DZIAŁANIA S K I , p r z y ­
wożonej da o s i  czopa krzyżulcowego* W punktach następuje zatem ZMIANA KIERUNKI’ 
DZIAJŁANIA SIŁY P 3 po łączona z chwilowem ODCIĄŻENIEM powierzchni c iernych  PRZEGUB1 
KRZYŻULCOWEGO, mamy tu wi§e PRZERZUCENIE DOTYKU powierzchni c iernych  czopa ! :rzyżul-
cowego na punkt średnicowo p r z e c iw le g ły . W danym  wypadku przerzucenie  to  dokony 

/
wa s ię  DOSYĆ ŁAGODNI! , ponieważ jak to  widać z wykresu, s i ł a  F>̂z nader po­
woli  , a w sposób CIĄGŁY zmienia znak, przechodząc przez ze ro .  Zupełnie inacze j  
r z e c z ‘ s i ę  ma przy WYŻSZEJ ILOŚCI obrotów IZ , kiedy krzywa s i ł  P}yL przechodzi przez
'końcowy punkt s p r ę ż a n i a ? 7. W danym wypadku s i ł a  Z3 maleje s ta le  i j e d n o s ta jn ie  ,

/
aby po p r z e j ś c iu  przez punkt T  NAGLE WZROSNĄĆ d o , początkowej p r ę ż n o ś c i ^  gwałtow­
nym SKOKIEM, w punkcie bowiem 7* następuje  WDARCIE SIE ŻYWEJ PAEY DO CYLINDRA. Tu­
ta j  więc mamy GWAŁTOWNE PRZERZUCENIE dotyku powierzchni c iernych  czopa k r z y ż u lc o -  
wego na punkt p r z e c iw le g ły ,  połączone już tym razem z WYRAZNEM GŁUCHEM UDERZENIEM. 
Jest  ono nader szkod l iw e ,  ponieważ sprawia ZBIJANIE SIE panewek lęrzyżulca, co powo 
du je .n ader  niepożądane powiększanie s ię  luzu pomiędzy czopem a panewkami i owaliz  - 
wanie czopa krzyżulcowego. Ten sam charakter uderzenia otrzymujemy również przy

// ///
wyższych i l o ś c i a c h  obrotów f i trL , i  t . d . , d la  których k r z y w e /7 PRZ SCI KAJA KRZYK..Tn. i
PRZEDZWROTNEGO WLOTU TM . NAGŁY SKOK prężno^oi TM przerzuca gwałtownie dotyk po­
wierzchni c iernych  czopa krzyżulcowego na punkt średnicowo p r z e c iw le g ły ,  powodu­
ją c .  s|lne uderzenia .

■■i., /// lii ę-j ///
Ponadto, dla pewnej " ś c i ś l e  okreś lone j  l i c z b y  obrotów fl  ^krzywa Ćc d/c s i ł  F  

dotyka w punkcie i przecina  w punktach Vt- , oraz Yz krzywą s i ł  , w tych
* /V l'lpunktach zatem mamy od c ią żen ie  powierzchni c iernych  czopa krzyżulcowego. Przy n  

od c ią żen ie  to  -  zachodzi aż w p ię c iu  punkt ach Xt ,XZ ,X3,XV, Xy  , krzywej przyw­
ozem 'oczyw iśc ie  , przechodząc przez te punkty, s i ł a  P  zmienia znak. Aczkolwiek 
wszystkie  te zmiany kierunku s i ł y  odbywają s ię  w sposób c ią g ły  i j e d n o s t a jn y ^  w i ; c 
nie da ją  wyraźnych uderzeń, to jednak ty lok rotn e  przerzucanie  dotyku powierzchni 
c ie rn ych  czopa krzyżulcowego n ie  p o zo s ta je  bez wpływu na b i e g  s i ln ik a ,  powodując 
BIEG NIESPOKOJNY.

Widzimy w ięc ,  że przerzucen ie  dotyku powierzchni czynnych czopa krzyżulcowego 
nie można uniknąć, ponieważ s i ł a  P  przechodzi  prżez zero przynajmniej w j edr.ym

-  161 -

SILNIKI PAROWE. Ark 21.



/
punkcie, Gdy to  p r z e j ś c i e  odbywa s ię  ł a g o d n ie , i c i ą g l e ,  jak to ma m ie jsce  d la  p o ­

wyżej rozpatrywanej krzywej Ó0 S/0 przynależnej do i l o ś c i  obrotów ^  ~ otrzymujemy 
nader słabe uderzenia  n ieszkod liw e d la  danego s i ln ik a  i niedostępne d la  słuchu,, 

St^d mamy oczyw isty :
-NIOSEK PIERWSZY: CHCĄC UNIKNĄĆ UDERZEŃ W CZOPIE KRZYŻULCOWYM SILNIKA 0 CY-i i , -■

LINDRZE PODWÓJNEGO DZIAŁANIA, NALEŻY DAŻYC DO TEGO, ABY KRZYWA SIŁ BEZWŁADNOŚCI 
PRZECINAŁA KRZTO SIŁ Pf PRZED P U N K T T  ROZPOCZĘCIA PRZEDZWROTNEGO WLOTU,

Wszelakoż im wyższa j e s t  l i c z b a  obrotów, tem wyżej się. wznosi krzywa Pni_ ,
0'

aby wi£c krzywa / ^ p r z e c i n a ł a  kr zywę. s i ł  przed punktem T  , należy T  p r z y b l i ­
żyć do p u n k t u j  , Uczynić to można jedynie POWIEKSZAJAC SPREZANIE WYKRESU-Trssa z 
ZMNIEJSZAJ AC PRZEDZWROTNY WLOT, IM bowiem PÓŹNIEJ ROZPOCZYNAMY WLOT, TEM oczyw i­
ś c ie  DŁUŻ7J TRWAĆ BEDZIE SPREŻANIE A IM WCZEŚNIEJ ROZPOCZNIEMY SPREŹANIE, TEM WYŻ-

5 . ), 5 
SZi OTRZYMAMY KOŃCOWA PREZNOSC SPRĘŻANIA.

Pozatem, widziel iśm y wyżej,  i ż  d la  wyższych i l o ś c i  obrotów krzywa ^  dotyka
krzywej , lub j$  p rzec in a  w k i lku  punktach. Aby s ię  przeciwko temu z a b e z p ie c z y ć

NAWET VT. ZIE CHWILOWEGO OBNIŻENIA PRĘŻNOŚCI W KOTLE, doprowadzamy końcowi prężność
/

-  1 6 2  -

sprężania  AJWYŻEJ DO SIEDMIU DZIESIĄTYCH POCZĄTKOWEJ PRĘŻNOŚCI WLOTU A  , ORAZ A i. s s / ° -
DO?UcSCr:.iMY NAJWYŻSZA LICZBĘ OBROTOW PRZYNALEŻNA DO KRZYWEJ P  , PRZECINAJĄCEJ< /  5 i ^  i
KRZYWi SIŁ P- PONIŻEJ KOŃCOWEGO PUNKTU T SPRĘŻANIA. Stę.d oczyw isty :

WNIOSEK DRUGI: ABY OSIĄGNĄĆ WYŻSZA ILOSC OBROTOW PEZY SPOKOJNYM BIEGU DANEGO
j , * .

POZIOMEGO SILNIKA 0 CYLINDRACH PODWOJUEGO DZIAŁANIA NALEŻY WCZEŚNIE ROZPOCZYNAĆ
5FREŹANIE A POZNO PRZEDZWROTNY WLOT, PRZYCZEM KOŃCOWA PRĘŻNOŚĆ SPRĘŻANIA W KAŻDYMi 7 i s
CYLINDRZE SILNIKA POWINNA BYO WYŻSZA OD SKRAJNEJ NAJWYŻSZEJ PRĘŻNOŚCI MAS PROSTO- ̂ i
LINJOWYCH A NIE POWINNA PRZSKRACZAC .SIEDMIU D2IESIATYCU POCZĄTKOWEJ PRĘŻNOŚCI

J 5 j

WLOTU.

Ze wszystkich satem krzywych P  , wykreślonych na / Rys, 9 ? /  jedyn ie  J0 <fj0 
czyni zadość ty lk o  co wymienionym yymagnniom, W s i ln ik a ch  krótkowylot owych u s t r o ju  

rr*Stumpfa stosujemy znaczno sprężan ia ,  to te ż  s i l n i k i  tego typu zazwyczaj p r a c u ­
ją  przy dużych i l o ś c i a c h  obrotów*

Te same prawie wyniki o tr  7yvialiby śiry rozp a tru ją c  WYKRES SIŁ P* dla cy l in d ra  
podwójnego d z ia ła n ia  PICMOWEGO s i l n i k a .  Wykres ten otrzymujemy wprost z wykresu 
ty lko co rozpatrywanego, przesuwając HI2EJ podstawowi l i n j ę  wykresu * o d c i -
nok , vyobraźaj$cy w sk a l i  wykresu -  CAŁKOWITA WAGE CZESCI RUCHU siln ika ,przyczein  
o czyw iśc ie  i krzywa s i ł  P  przesuną s ię  ku d o łow i .  Weźmy pod uwagę przynależny do 
l i c z b y  obrotów % '-krzywe s i ł  P^ ~~ <C0 Ta krzywa d la  s i ln ik a  POZIOMEGO p r z e c i ­
na krzywy n > eco wyżej punktu T' i przechodzi przez punkt T } da jyc  w ten s'; osób



NIEDOPUSZCZALNA ILOSC OBROTÓWtt/.PRZY OBNIŻENIU PODSTAWY WYKRESU krzywa <T/0' > 
p r z e jd z ie  POD PUNKTEM T> nie d os ięg a ją c  w ogólnym wypadku punktu T , zatem w danym 
wypadku, to j e s t  dla s i ln ik a  pionowego ta sama . i l o ś ć  obrot ów 71!  j e s t  DOPUSZCZALNA . 

Stąd mamy?
WNIOSEK TRZECI: PIONOWY SILNIK9 ZŁOŻONY Z CYLINDRÓW PODWOJNEGO DZIAŁANIA FE A 

COWAC MOŻE W OGÓLNYM Y.YPADKU PRZY WYŻSZEJ LICZBIE OBROTÓW.NIŻ TOŻSAMOŚCIOWY SILNIK 

POZIOMY,
Wnioski poprzednio wypo7<iedziane nie trac$  o czyw iśc ie  swej mocy i w danym wy 

padku. Obecnis rozpatrzmy z k o l e i :
B. WYKRES SIŁ P  DLA CYLINDRA POJEDYNCZEGO DZIAŁANIA PIONOWEGO SILNIKA,otrzy­

mamy z odpowiedniego wykresu c i ś n ie ń  /Rys* 100/ , W danym wypadku, wobec możliwo­

ś c i  umieszczenia czopa krzyśuleowego wprost w samym t ło k u ,  waga ozęśc i  rachu je s t  
■znaczni s m nie jsza ,  a do.puszczalna i l o ś ć  obrotów wogóle wyższa, n iż  w s i ln ik u  podwój 

nego d z ia ła n ia ,  aczkolwiek i w danym wypadku ma. ona swoje g ra n ic e .  Podczas trwan’’'" 
SK0K.U CZYNNEGO , przy i l o ś c ia c h  obrot ów no, t* d* przynależnych do k r z y ^ c h  mas
p r o r t o l i n j  o w y c h —  i t . d . , s i ł a  P  WCALE NIE ZMIENIA KIERUNKU DZIAŁANIA, mo­
żliwe je s t  ledjctd^nie w tym wy adku, gdy krzywa s i ł  P  , dajmy na t o  > 
pi z j  należna. do znacznej i l o ś c i  obrotów fi" DOTKNIE SIE lub PRZETNIE KRZYWE SIŁ P,

*■ 5 i  c

W PUNKTACH X. , JC„ •- Nawet po p r z e j ś c i u  punktu zwrotnego i  rozp oczęc iu  BIEGU BIER 
NEGO s i ł a  P  nie zmienia kierunku d z ia ła n ia ,  jak t o  widziay na wykresie ,  dep iero  
potem nawet przy stosunkowo dosyć n i s k i e j  i l o ś c i  obrotów , gdy krzywa mas

DOTKNIE KRZYWEJ SIŁ P  w p u n k c ie ^ r o z p o c z ę c ia  sprężania* następuje ODCIĄŻENIE po-r t>
wierzchni cierjaych czopa krzy żu lcow ego, oraz ponowne obciążeni© takowych siłą* 
d z ia ła ją c e  w tym samym kierunku co i przedtem* Zatem w punkcie/JT oczekiwać należy 
lekk iego  uderzenia  w krzyżu lcu ,  Dla wyższej l i c z b y  ob rotów ?? /  krzywa mas <C °<o 
przec ina  krzywy s i ł  Pt skoku b ieżnego  w punktach » gdz ie  następu je  ODCIĄŻENIE
POWIERZCHNI CIERNYCH czopa krzyżuleowego, połączone ze zięianą kierunku d z ia ła n ia  
s i ł y  P  , a wiec z uderzeniami w krzyżu lcu .  Aby tego uniknąć należa łoby  wcześniej  
rozpocząć  sp rężan ie ,  lub PODNIEŚĆ WYŻEJ LINJE POZWROTNEGO WYLOTU, powodując w 
ten sposób zwiększenie s ię  początkowego c i ś n ie n ia  sprężania* Stą# mamy :

WNIOSEK CZWARTY: CHCĄC UNIKNĄĆ UDERZEŃ W CZOPIE KRZYŻULOOWYM SILNIKA 0 CYLIN­
DRACH POJEDYNCZEGO DZIAŁANIA, NALEŻY, DAZYC DO TEGO, ABY KRZYWA SIŁ BEZWŁADNOŚCI 
NIE MIAŁA PUNKTÓW WSPÓLNYCH Z KRZYWA SIŁ P  DLA SKOKU BIERNEGO* Pozatem oczywi c ie  

mamy :
WNIOSEK Pli^TY. CHCĄC OSIĄGNĄĆ WYS0KA$ ILOSC OBROTÓW PRZY SPOKOJNYM BIEGU SILNI­

KA 0 CYLINDRACH POJEDYNCZEGO DZ.IAŁANIA NALEŻY DAŻYC DO TEGO, ABY SPREŻANIE RCZFOCZYi i
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Se**** i  % cLi&if*i r?i5adka o i l i f c  kr<Stk*»rrlo^oC' proUStumpfa nadaje s i?
l e p i e j  od innych, j a ’:, sI-Lua*. - 3 zybkob i eg, ponieważ pracuje  przy "bardzo Wysokiem 

sprężaniu .  Drugi warunek zależy od u s t r o ju  s i l n i k a .  S i ła ,  p rze c iw d z ia ła ją ca  rucho-  
wi t ło k a  podczas powrotnego wylotu j e s t  o c z y w i ś c i  j  większa w s i ln ik a ch  PIONOWYCH 
GDZIE C/IEŻAE CZESCI RUCHU OBCIĄŻA TŁOK, M ogący  ku gSrze, oraz w s i ln ik a ch  WYDYCHO- 
WYOH, gdzie podczas pozwrotnegó wylotu prężnorć w cy l in drze  j e s t  n ieco  wyższa od 
p rężn ośc i  o ta cza jącego  powietrza dzięki, opor&ts »  przewodach wylotowych, a wytworzo­
ne w ten sposób n adciśn ien ie  sp rzec iw ia  s i j  ruchowi t ł o k a ,  W znacznie już gorfrz.v 
szych warunkach odbywa s ię  poz^srotny wylot w s i ln ik a ch  ze skraplaczem , gdzie pod ­
czas pozwrotnego wylotu prężność o ta cza jącego  powietrza > c isnąc z zewnątrz na t ło k  
powoduje n a d c iśn ie n ie ,  d z ia ła ją c  w kierunku ruchu tłoka* W danym wypadku zazwyczaj 
"buduje dodatkowy c y l in d e r  o t łoku  połączonym bezpośrednio  z t łok iem  cy l in d ra  główne­
go, Podczas skoku czynnego w głównym cy l in d rze  -  w dodatkowym odbywa s ię  NASYCANIE 

pow ietrza ,  k tóre  n a s t a n i e  ulega sprężaniu w dodatkowym c y l in d r z e ,  podczas n a s tę ­
pnego SKOKU BIERNEGO, dając  wymagany s i ł ę  p rz e c iw d z ia ła ją c ą  ruchowi t łok a  przy po -  
zwrotnym w y loc ie  w głównym cylindrze.Możemy zatem wypowiedzieć

CIOSEK SZÓSTY. PIONOWY SILNIK ZŁOŻONY Z CYLINDRÓW POJEDYNCZEGO DZIAŁANIA PRA­
COWAĆ MOŻE PRZY WYŻSZEJ ILOŚCI OBROTÓW NIŻ TOŻSAMOŚCIOWY SILNIK POZIOMY.

Niech nadal U Q oznacza NAJWYŻSZĄ DOPUSZCZALNĄ ILOSC OBROTÓW s i l n i k a ,  p rzek ro ­
czenie t e j  i l o ś c i  obrotów g r o z i  pojawieniu  s ię  wyraźnych uderzeń w czopie  krzy -  
żuloowycm. Dla te j  i l o ś c i  o b r o t ó w '^  należy zbadać pozos ta łe  powierzchne c iern e  
u s t r o ju  korbowego, aby móc o rz e c ,  czy przy t e j  KRYTYCZNEJ ILOŚCI 0BR0T0W 7/Vo 
nie pojawię, s ię  uderzenia  w- innych czę ś c ia ch  u s t r o ju  korbowego* Kozpatrzmy zatem:

§ 29, PRAWO ZMIENNOŚCI SIŁ DZIAŁAJACTCH NA ŁAPE KRZYŻULCA, Znany rozkład s i ł  
P daję nam bezpośredn io  wartość s i ł  P  d z ia ła ją c y c h  na łapy krzyżulcowe, przyczem 

w danym wypadku nalepy o czy w iśc ie  UWZGLĘDNIĆ KIERUNEK OBROTU s i l n i k a ,  bo od k i e ­
runku obrotu za leży  ZNAK s i ł y  Dla s i ln ik ów  POZIOMYCH rozróżniamy BIEG PRAWY
I LIWT w za le żn o ś c i  od te g o ,  czy OBRÓT KORBY ZACHODZI PODŁUG STRZAŁKI ZEGARA LUB
W ODWROTNYM KIERUNKU PRZYCZEM ZAWSZE PATRZYMY NA KORBĘ W OMRUKK.U USD MAJ AC PO LE-i >
uB5 KBOB CYLINDER PAROWI, i

Jak to  widać z /Rys* 103 i 104 /  w poziomym s i ln ik u  o bi egu prawym SIŁY 
dzia^aj^ee na czop krzyżulcowy w kierunku j ego  ruchu, daję.c składowy s k i e r o ­
wany KU DOŁOWI, natomiast składowa PK B i ł  P t sp rzec iw ia ją cy ch  s ię  ruchowi t ło k a  po-

/
siada kierunek odwrotny, a wi§e skierowana j e s t  KU GrOEZE# Dla s i ln ik a  o biegu l e ­
wym skierowana j e s t  ku górze  d la  s i ł  p  ̂ d z ia ła ją cy ch  w kierunku ruchu k r z y ż u l -  

ca , oraz łn  dołowi d la  s i ł  .P - skierowanych odwrotnie.  Drogę, zwykłego uwidoczni o -



nego tu rozkładu s i ł  o t r z y ­
mujemy WYKRESY SIŁ ' PK :

A. WYKRES SIŁ P# DLA 

CYLINDRA PODWÓJNEGO DZIAŁA"
NIA POZIOMEGO SILNIKA. Wy­
kres s i ł  ^ / R y s *  101/ d o ty ­
czy rozpatrywanego wyżej 
cy l in d ra  podwójnego d z i a ł a ­
n ia  poziomego s i ln ik a  0 PRA­
WYM BIEGU i  wykreślony j e s t  
dla w a rtośc i  Ą =  / •'f  ■ ~ 
zazwyczaj spotykanej U s i l ­
ników tego rodzaju* Po wyj­
ś c iu  z punktu zwrotnego fio 
krzywa s i ł< P r wchodzi w 
dz iedz inę  w artośc i  ujemnych, 
aby pod sam koniec  skoku 
kukorbowego p r z e j ś ć  PONAD 
LIN JE ZER fiop t o i w resz ­

c i e  -  osiągnąć wartość równą zeru d la  następnego zwrotnego punktu y3,c . Skok od-  
korbowy ujawnia z u je łn ie  t o ' sąmościowy b i e g  krzywej s i ł  * Zatem -  dla  s i ln ik a
o b iegu prawym s i ł a  /J. j e s t  skierowana ku dołowi prawie przez eały czas dwilskokn.

Oznaczmy przez część  ca łk ow ite j  wagi c z ę ś c i  ruchu, OBCIAŻAJACA DOLNÂ  ŁAPE 
KRZYŻULCA, w każdym pos zczególnym wypadku daje s ię  w y l iczyć  s ła t w o ś c ią .  S i ł a  

( j ' w spó łdz ia ła  o czyw iśc ie  z s i łam i ,/*• skierowanynti ku dołowi* W spółdziałanie  
to  możemy uw zględnić ,  PRZENOSZĄC LIN JE. ZER flo fio  WYKRESU KU GÓRZE DO C 0fl61-
nek jf,0 ftle> wyobrażający s i ł ę  ćj* w s k a l i  wykresu. Zazwyczaj nowa l i n j a  zer (fijf/ o  
PEZEGHODZI PONAD falowaniami wykresu s i ł y  » wystrzela j  $cemi ponad l i n j ę  /3oy3/e> •- 
St$d oczywisty

WNIOSEK PIERWSZY. W PRAWOBIEŻNYM POZIOMYM SILNIKU P0DW0JNEG0 DZIAŁANIA DOLNA
ŁAPA KRZYŻULCA STALE PRZEZ CAŁY OBROT DOCIŚNIĘTA DO PROWADNICY* Uderzeń zatem wi
ócsekiwać w danym wypadku nie należy* Inaczej rzecz  s i ę  ma w s i ln ik u  lewobieżnym
poziomym również podwójnego d z ia ła n ia .

_  _ /  
Wykres s i ł  ten;o rodzaju  s i ln ik a  otrzymamy oczyw iśc ie  obróciwszy DO GORY

NOGAMI ty lko  co rozpatrywany 7/ykres I tu ta j  również możemy k orzy s ta ć  z wykresu

/R y s .  101 / ,  p r z y p isu ją c  odwrotny kierunek rzędnyir tego. wykresu, zatem, aby i tu

166 -

7̂ VS'iO.% S K O K  K U K o ą B o i y y ,



-  167 -

uwzględnić d z ia ła n ie  s i ł y ^ y  , na leży  podstaw? /~0y3,0 wykresu OBNIŻYĆ do ot0 oC,0
o o d c i n e k /3 0 , wyobrażający s i i § ^ / w s k a l i  wykresu* W ten sposób otrzymana 
LINJA ZER tf^przecina krzywą s i ł  7^. aż w cz terech  punktach, gdzie  łapy  krzyżu lca  
u le g a ją  chwilowemu od c iążen iu ,  a dotyk k r z y i ; l c a  do prowadnic PRZENOSI SIE z j e d ­
nej łapy na drugą o To przerzucenie  do tyku ZACHODZI NA DER GWAŁTOWNIE w punkt ach ZZ', 
leżących  w pob liżu  punktów zwrotnych oic , * /0, oraz ŁAGODNIE A POWOLI w pozosta łych  

dwuch punktach. Inaczej mówiąc, krzyżu lec  lewobieżnegc poziomego s i l n i k a  podwójnego 
d z ia ła n ia  przy lega  Y/ŁASNYM C DSŻAREM do prowadnicy w punktach zwrotnych, następnie 
po wyjśc iu  z n ich  zosta je  działaniem s i ł y  jr̂  gwałtownie wyrzucony w górę i uderza 
górną łap ą  o prowadnicę« Sztucznie w ten sposób zawieszony odbywa on da lszą
drogę ,  u lega  ponownemu odc iążen iu ,  OBKLEJA a ig  od górnej prowadnicy miękko bez 
uderz jnia osiada  na do lne j  ł a p i e  i sunąc po do ln e j  prowadnicy dobiega zwrotnego r> 
punktu* Zatem lewy b ie g  powoduje uderzenia n łapach krzyźulcowych poziomego s i ln ik a  
podwójnego d z ia ła n ia  . Stąd mamy;

WNIOSEK DRUGI* CHCĄC UNIKNĄĆ U D E R ZŁ A P KRZYŻULCA 0 PROWADNICE NAIEŻY DAŻYC
S i  s . ~ j

DO TEGO, ABY POZIOMY SILNIK PODWOJNEGO DZIAŁANIA BYŁ PRAWOBIEZNY,

zagłosowaniu do s i ln ik a  podwójnego d z ia ła n ia  PIONOWEGO -  wykres s i ł  jPą 
u legn ie  l i  ty lko  bardzo nieznacznym zmianom, bo waga c z ę ś c i  ruchu w spó łdz ia ła  fałom 
P .  sk ierowanyi* ku do łow i ,  Zatem d la  skoku kukorbowego s i łyT"*  powiększają s i ę  o 

I l o ś ć  s t a ł ą :  wagę c z ę ś c i  ruchu s i ln ik a ,  a d la  skoku odkorbowego zm nie jsza ją  s ię  o 
tę samą i l o ś ć .  Z tego powodu wartośc i  s i ł  PK BEDA NIECO WIEKSZE dla skoku kukorbowe- 
g o ? i MNIEJSZE dla ndkorbowego, przyczem w punktach zwrotnych po star  emu 7? = Ti — O'•o io
a wi§c zasadniczy b ie g  krzywej s i ł  nie u legn ie  zmianie.

Tutaj oczyw iśc ie  c z ę ś c i  ruchu n ie  o b c ią ż a ją  bezpośrednio  łap  krzyźulcowych 
przeto  kierunek obrotu s i ln ik a  NIE GRA TU ŻADNEJ ROLI, a p o ję c ie  o prawym i lewym 
b iegu  pionowego s i ln ik a  nie  daje  s ię  u s t a l i ć  w sposób ogólny . Z togo  powodu podsta­

wą wykresu b ęd z ie  wp ros t  LINJA ZER /$0 Ponieważ i w danym wypadku krzywa s i ł  7 .̂ 
pc kon iec  obu skoków p r z e c in a ją  l i n j ę  zer NAD3R ŁAGODNIE, przeto  i dotyk krzyżu lca  
dc prowadnicy przen os i  s ię  z jednej  łapy  na drugą. ŁAGODNIE, BEZ WYCZUWALNEGO UD?- 
BŁJSHIA*

Zupełnie do tak ich  samych wniosków dochodzimy rozp atru jąc
B* WYKRES SIŁ PK PIONOWEGO SILNIKA POJEDYNCZEGO DZIAŁANIA /R y s .  102,/.

W danym wypadku przez ca ły  czas trwania skoku kukorbowego s i ł y  7^ przycisk?, -  
ją  k rzyżu lec  do prowadnicy, bo odc iążen ie  powierzchni c iernych  następuje dc ie ro  
w punkcie zwrotnym, gdz ie  — O . Podczas skoku odkorbowego dotyk przenosi  s ię  na

druga ła p ?  i trwa niezmiennie przez cajfy s h » .  Tutaj wi?o Vruyiulec  u lega odciążeniu



w obu punktacu zwrotnych} ponad to c L u ^ ; , )  M o i^ żen ia  możliwe są. jedynie  w punk­
tach  , przynależnych do w artośc i  s i ł  JPxz O o Ponieważ zaś w punktach zwrotnych 
t ł o k ,  gra jący  tu ta j  r o lę  k rzyżu lca  znajduje s i ę  w chwilowym spoczynku,przeto  w da­
nym wypadku zmiana kierunku dotyku t ło k a  do śc ianek  cy l in d ra  odbywa s i ?  w warunkach 
nader sp rzy ja jących *  w yłącza jących  wszelką możliwość uderzeń*

W lepszych  je s z c z e  warunkach pracu je  t ło k  k rzyżu lca  prawobieżnego s i ln ik a  
pojedyńczegp d z ia ła n ia  POZIOMEGO, ponieważ tu ta j  o czy w iśc ie  kierunek dotyku t ło k a  
do ścianek cy l in dra  zupełnie  nie ulega zmianie, o czem z ła tw o śc ią  przekonać s ię  mo­
żemy, rozp a tru ją c  /R ys .  102 /,  St$d ostateczny

WNIOSEK TRZECI, SILNIKI PIONOWE ORAZ POZIOME PRAWOBIEŻNE NIE DAJ£ UDERZEŃ 
W ŁAPACH KRZYŻULCA NAWET PRZY NAJWYŻSZEJ ILOŚCI OBROTÓW SILNIKA JESZCZE MOŻLIWEJ 
ńliŁi UDERZEŃ W CZOPIE KRZYWICOWYM.

_ % ,
Podobne wyniki otrzymamy, roz±,___u.j$c d la  najwyższej dopuszczalnej  i l o ś c i

obrotów 910
§ 80. PRAWO ZMIENNOŚCI SIŁ, DZIAŁAJACYCH NA OZOP KORBOWY, a wi§c SIŁ 7%

/R y s .  y5 i  WYPADK01FYCH SIŁ Pv i P ^  S i ła  P v  , jako KŁADOWA SIŁY P  ZMIENIA SIE
TAK SAMO, JAK I P  ; natomiast SIŁA p . SKIEROWANA ODŚRODKOWO POSIADA ,WARTOŚĆ STA~
ŁA. Inaczej  mówiąc s i ł a  powoduje PRZYLEGANIE panewek korbowego łba  korbowodu
do czopa korby w punktach, leżących  na podłużnej o s i  korbowodu średnicowo, za leżn ie

/
od kierunku P v  , & s i ł a  P.  stara s ię  ten punkt dotyku SPROWADZIĆ z o s i  . Ponieważ 

Pj. posiada wartość stałą.,  przeto  zupełnego odc iążen ia  p ow ierzchni  c iern ych  czopa
korbowego n ie  można oezekiarać : SIŁA ODŚRODKOWA MASY ŁBA KORBOWEGO PRZYCISKA GO

.. ■ . .ł.. • ' • . .

STALE DO CZOPA. Im cięższy  ł e b ,  tem PL większe, tem w ie rn ie js ze  d z ia ła n ie  t e j  
s i ł y .  Dzięki s i l e  P  wypadkowa p  , przyłożona  do czopa korbowego, ZMIENIA KIERUNEKL M
DZIAŁANIA, ZWOLNA OBRACAJAC SIE WOKOŁ OSI CZOPA. Tego rodza ju  zmienność b i ł y  ^

rt S i s
zgóry WYŁĄCZA MOŻLIWOŚĆ POWSTAWANIA UDERZEŃ powierzchni c iernych  czopa korbowego.

i'en sam wynik otrtymujemy również , r o z p a t r u ją c :
§ S I .  PRAWO ZMIENNOŚCI SIŁ DZIAŁAJACYCH NA ŁOŻYSKA WAŁU, to je s t  na tak zwa­

ne. łoży sk a  główne i boczne .  W SILNIKACH POZIOMYCH zasadniczy kierunek d z ia ła n ia  s i ł  
PRĘŻNOŚCI PARY je s t  poziomy, s i ł y  te nie  moĝ L zatem ZNIESC PI0N0WY5H SIŁ CIĘŻARU 
WAŁU Z KOŁEM ZAMACHOWEM i t . p .  p rze to  dotyk wału do dolnych panewek ło ż y s k  j e s t  
s ta le  zapewniony n ie z a le ż n ie  od zmian kierunku i natężenia  s i ł  p rężn ośc i  pary i 
bezwładności  mas. Tutaj więc uderzeń powierzchni c iern ych  ło ż y s k  wału oczekiwać 

nie na leży .
Zupełnie inacze j  r z e cz  s ię  ma w SILNIKACH PIONOWYCH, gdzie  zasadniczy kieru­

nek d z ia ła n ia  s i ł  p rężnośc i  pary j e s t  pionowy. W danym' ■wypadku przy l e k k i sb kole

-  i  63 -
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zamachowem podczas SKOKU 0DK0P.B07EG0 t łok*  s i ln ik a  podwójnego d z ia ła n ia  może oczy ~ 
w iśc ie  nastąp ić  ODCIĄŻENIE powierzchni u o ln o j  panewki głównych ło ż y s k  połączone z 
przerzuceniem dotyku czopa na górn$ panewkę, przyczem wał' jesi zawieszony n ie jako  
w powietrzu. Tuż przed punktem a więc przed rozpoczęciem skoku kukorbowego ca 
d ó ł  -  siWa prężnośc i  pary zmienia znak, wał odk le ja  się  od górnych p a n w  swych 
łoży sk  i c iężko  opada na dolne panewki, da j$c  wyraźne uderzen ie ,  W ten sposób po- 
wstaje  skakanie wału w punktach martwych nader ujemnie wpływające na stan p o w ie r z ­
chni hU rpj eh. Tylko co powiedziane nie dotyczy s i ln ik a  pionowego pojedynczego 
d z ia ła n ia ,  gdzie skakanie wału jest. niemożliwe wobec braku pe łne j  s i ł y  p rężn ośc i  
pary podczas jałowego skoku odkorbowego. Skakanie wału jes t  również niemożliwe w s i l ­
niku pionowym* podwójnego d z ia ła n ia  przy d os ta te czn ie  ciężkiem k o le  zamachowem, 
w tym wypadku bowiem wał s ta le  przy lega  do dolnych panewek swych łożysk ,S t^ a  mamyj*

\VN i o s e k  p i e r w s z y ,  s i l n i k i  p o z i o m e , s i l n i k i  p o j e d y n c z e g o  d z i a ł a n i a  p i o n o w e ,
ORAZ PODWÓJNEGO DZIAŁANIA PIONOWE 0 UffSTAECZAJACO CIEŻKIEM KOLE ZAMACHOWSKI NIE DA-i ł
JA UDERZEŃ W ŁOŻYSKACH WAŁU,-

Dowiedl.iśmy , iż  uderzenia mogę. powstawać l i  ty lko  wyłącznie w krzyżulcu  « 
s i ln ik a  parowego. Ten wynik zdaje s ię  przeczyć  r z e c z y w is t o ś c i ,  ponieważ praktykc 
nie s z częd z i  przykładów wyraźnych u derzeń , ‘-umiejscowionych w czop ie  korbowym lub 
łożysku głównem korby. W r z e c z y w is to ś c i  jednak tego rodzaju  uderzenia s$ ty lko  
ICH7.k uderzeń krzyżulcowych. W samej r z e c z y ,  panewki krzyżu lca  zazwyczaj dosyć 
ś c i ś l e  obejmują c z o d  krzyżulcowy, ZWYKŁY LUZ WYNOSI bowiem 0JZ'U%̂  , co w z u p e ^ o  — 
śc i  wystarcza wobec nieznacznego ta r c ia  przy ruchu wahadłowym łb a  krzyżulcowego 
korbowodu* Luz obrotowych panewek 3Tba korbowego musi być już znacznie w i ę k s i :
WYNOSI ON zazwyczaj Os S , w łożysku głównem mamy nieraz i ■"
I rzy zowal izowanvcb lub porysowanych czopach luz musi być n ieraz smacznie większy 
od podanych wartości * Przypuśćmy, że gwałtowny- skok. s i ł y  T  spowodował t> d er z en i e w 
caopiickrzyżnlcowyia* Bedzie -ono słabe a nieznaczne wobec małego iuzu panewek,To 
uderzenie przejmuje korb o wód ■, 1'opchn j etv znagłfą, uderza, on z k o le i  © czop korbowy 
gdzie  znacznie większy luz potęguje  uderzenia ,  to  o s ta tn ie  u d z ie la  s ię  z k o le i  k o r ­
b i e ,  a wał- rzucony w bok, uderza o boczny panewkę głównego -łożyska. Wyszczegól­
niony tu szereg  wtórnych uderzeń odbywa s ię  praw ie ' równocześnie natomiast s łyszy*  
my zazwyczaj ty lko  n a j s i l n i e j s z e  z n ich  -  UMIEJSCOWIONE TAM, GDZIE CHWIL07/0 LU2 PA~ 

NBT/EK JEST NAJWIĘKSZY* St$d prosty  s losób u su n ięc ia  lub przyg łuszen ia  uderzeń s i l m -  
' a: ZMNIEJSZYĆ LUZ ODNOŚNYCH PANI-^EK, co nie zawsze n ie s t e t y  daje s ię  uskuteczn ić  
bez obavfy zagrzania  panewki zwłaszcza gdy czop lub panewka już u le g ły  ZATARCIU 
lub ZOWALIZOWANIU od powtarzaję.cych s ię  uderzeń, St^d:

SILNIKI PAROWE,Arkusz 22 .



WNIOSEK DRUGI* CHCĄC UNIKNĄĆ UDBBZBI NALEŻY PANEWKI SILNIKA UTRZYMYWAĆ* /  / f
s

WEK*

To samo zupełnie da s ię  powiedz i e ć  i  o powierzchniach e>er "*(sh ł a p  k r s y M l -
cowycłu

Widzimy w ięc ,  i ż  n a jn ie b e z p ie c z n ie j s z e  są. uderzenia  w krzyżu lcu .  Należy za­
tem o k r e ś l i ć  najwyższy i l o ś ć  obrotów tL0 pracy danego s i ln ik a  WOLNEJ od tego rodza­
ju  uderzeń. Przekroczen ia  t e j  i l o ś c i  obrotów powoduje NIESPOKOJNY BIEG SILNIKA.

§ 32. NAJWYŻSZA DOPUSZCZALNA ILOSC OBEOTOW SILNIłui x AROWEGO. Wiemy już  z 
§ 28 w ja k i  sposób można-wykreślić krzywy s i ł  P^ , przynależny do najwyższej do~ 
pu szcza ln e j  i l o ś c i  obrotów H0 danego s i l n i k a .  Początkowa rzędna t e j  krisy we j jp

_ _  *̂<9
daje najwyźssę. wartość s i ł y  /^ -P o n ie w a ż  odpowiednia początkowa wartość / }  si3r P

r- -n &musi być znaczn ie  większa od Pt , p r z e t o ,  oznaczając postaremu przez A *V* » 2
PRĘŻNOŚĆ PARY WLOTOWEJ, przez / )' -  PRZECIWCISNIENIE, oraz przez O cmz-  CZYN-

BADIHGBB wykazał, ż e ^ . ^ _ > ^ ' / V  j e s t  WIELKOŚCIĄ STAŁA DLA DANEGO TYPU SILNIKA.
Załączona p on iże j  tabelka p o d a je :

TABLIC! u .  X.
WAETOSC £  /cm2 DLA USTROJU,•KORBOWEGO.
°^ Pionowego cy l in d ra  krótkowylotowego . . . . , 
fl Dużego cy l in d ra  poziomego s in ik a - s p r z ę ż o n e g o
)f Zwykłego cy l in d ra  s i l n i k a  p i o n o w e g o ..................
S' Poziomego cy l in d ra  wy&ychowego, lub małego

/ / KĄ

0 ,1 6  *Vcmx 
0 ,20  •• 
0,24

cy l in d ra  poziomego s i ln ik a  sprzężonego . . . 
£  Poziomego cy l in d ra  z ustro jem  skraplaczowym

0,28

lub poziomego cy l in d ra  krótkowylotowego . . 
^  Obu cy l indrów  poziomego s i ln ik a  sprzężonego

/ t ł o k' ' ' '  - '

Oznaczaję-c prsic-z^C —30  JT & :J 7 f i 1/ oj będzienjy m ie l i  o s t a te c z n ie  

e-dzie winno być wyrażone w metrach. Załączona tu tabe lka  podaje  praktyczne 
średnie  w a rtośc i  współczynnika <& :

x /  J.BADOGEffr- USB ER D AMPFM ASCHINEN MIT 8E0SSTEE K0LBT!N GES CHWINDIGKEIT, WIEDEŃ, 1892,
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WARTOŚCI WSPÓŁCZYNNIKA oC WZORU
TABLICA Nr. XI.

/yic — ot \f t J° _P ‘ DLA SILNIKÓW-' oL Poziomych zwykłych
aL

40
p  .Poziomych krótkowylot owy eh : . . 45 Picnowycu zwykłych •. • ■ . 50

Pionowy ch krytych *. . ................. 55 g Pionowych Jcrótkowylot owych ? , 60
/

WNIOSEK PIERWSZY: D0HJS2CZALHA GRANICZNA LICZBA OBBGTCW SILNIKA PAR01EG0 
J3ST TlM WYŻSZA, IM H^KSZY JEST ROZPORZĄDZALNY SPADEK PREŻNOSO! PARY, ORAZ IM 
MNIEJSZY SKOK SILNIKA*

Ponadto ponieważ całkowity CIĘŻAR j  CZESCI RUCHU s i l n i k a  pionowego współ­
d z ia ła  s i l e  p rężn ośc i  pary podczas trwania skoku, kukorbowego, p rze to  w t y lk o  co 
otrzymanym-wzorze dla s i ln ik a  PIONOWEGO NALEŻY PISAĆ fjÓ 0 - f > * : Oj  miast

Stąd mamy:
WNIOSEK. DRUGI: DOPUSZCZALNA GRANICZNA LICZBA 0BR0T0W JEST NIECO WYŻSZA DLA 

PIONOWEGO UKŁADU SILNIKA PAROWEGO.
Na zakończenie wisimy sba&ać:
§ 33,. ODDZIAŁYWAŃ 13 SIŁ BEZRADNOŚCI MAS CZESCI RUCHOMYCH DILNIKA PAROWEGO 

N.4 PODŁOŻE SILNIKA, W § 25 otrzymaliśmy składowe ca łk ow ite j  SIŁY ppzyłożcr-tn 
do o s i  wału danego s i ln ik a  parowego, przyczem SKŁADOWA POZIOMA p j =  1%.—̂ £ -~ {fy ta t 
t  ĄCtn W ~Ś|i*?I0N 0W A  ZAS P  = ^  ś  ~ 9,+//-” * >S  • S i ła  P '

/ g  Ą  W  g  .) '- 'JJ SV Ł *  ^

obciąża  panewki główne wału, po łączone  wiązaniem, zwanea ramą s i ln ik a  z korpusem 
cy l in dra?  który  ze swej strony podlega daiałanin. B iły  p̂  c i s n ą c e j  na pokrywy 
/R y s ,  3 3 / .  S i ł y  P̂  i ko d z ia ła ją c e  w odwrotnym kierunku , da ją  WYPADKOWA SIŁĘ

53 ^  ~  ^  Gnu). S i ły  P«s i Pu, p rzy łożone  do osi wału
^  £  *

powstają oczyw iśc ie  na t l e  s i ł  bezwładności  mas s i l n i k a .  Działanie tych s i ł  ZMIEŃId
JACYCK SIE OKRESOWO j e s t  następujące-

* * IDA. SILNIK POZIOMY. W danym wypadku pozioma s i ł a  J~w zMenna okresowo w g r a n i -
, o  /// '

o a c,i X a tara  s i ę  ZERWAĆ s i l n i k  z pod łoża ,  ta rg a ją c  ramę s i ln ik a  to  w t y ł , t o
tłf

naprzód, poza tam s i ł a  , jako przyłożona do o s i  wału o d leg łeg o  o f/  od po-
Wierzchni podToża, -daje moment P j " sprawiający ruch wahadłowy s i l n i k a  w kie -
runkn podłużnej o s i  c y l in d r a ,  c z y l i  tak zwany PODŁUŻNY GALOP s i ln ik a  na podłoże,,

o  11 oS i ła  / w zmienna również okresowo w granicach, i :P  raz po raz przyc isk a  podrtaw*
głównego łoży sk a  do p od łoża ,  to snów stara, s i § j ą  u n ieść  ku g órze .  Zazwyczaj c i ę ż a r

ko ła  zamachowego wystarcza, aby zn iszczyć  d z ia ła n ie  t e j  s i ł y ,  podrywającej ranę s i l  -
r .a ku g ó rz e ,  jednakże d la  w s z e lk ie j  pewności , a zwłaszcza w co lu  u n ie szk o d l iw ię -
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///
n ia  wyżej określonego d z ip ła n ia  s i ł y 3 mocujemy rame s i ln ik a  do podłoża  za po­
mocy pewnej l i c z b y  śrub, głęboko zapuszczonych w p od łoże ,  E ten  sposób s i l n i k  
wraz z podłożem stanowi n ie ja k o  c a ło ś ć  o znacznie większej masie, o p o r n ie j s z e j  

d z ia ła n iu  s i ł  bezwładności  mas*
ft7B. SILNIK PI0N07/T, Tutaj snów pionowa s i ł a  ko le jn o  przyo isk a  podstawę

s i ln ik a  do pod łoża ,  to  snów podrywa ją  ku górze* a £o*ioma s i ł *  s ta ra  s ię
2erwać s i l n i k  z p od łoża ,  ta rg a ją c  ramę s i ln ik a  to  ?»tył to naprzód, Po za tern s i ł a  
p  "i jako przyłożona do o s i  wału od leg łeg o  o 7/ % ,  od powierzchni podłoża  daje 

^  //
moment powodujący GALOP w p ła szesy zn ie  ruchu korby* 1 tu ta j  również m o c u je ­
my s i l n i k  do podłoża  aa pomocy śrub , głęboko zapuszczonych, aby zapewn 6 s ta te c z  -  

ność s i ln ik a ,
_ ,  M  ___ t f

W obu wypadkach okresowa zmienność s i ł  bezwładności mas i  7 ^  powoduje
DBGAHIA s i ln ik a  wraa x podłożem, to  t e ż  dla u n ikn ięc ia  w sze lk ich  n iepr  2y  jemności/
procesów i t .d o  należy pod łoże  s i ln ik a  ODOSOBNIĆ od o tacza jących  murów domów m ie~

✓
szkalnych pewną warstwę, z iem i,  ponieważ drgania podłoża mogą s ię  UDZIELAĆ marom, 
powodując drżen ie  szyb ,  hałas i t , p .  niepożądane objawy, za k łóca jące  c i s z ę  s ą s i a ­
dom. Czasami również w da  zaskórna może przen oś iś  drgania  s i ln ik a  na pewną nawet 
dość znaczny p rze s trze ń ,  Należy więc w granicach możliwości zmniejszyć tzr t o ś ć  c i ł

M ry ff
- tr  ̂ * > budując s i l n i k i  o bardzo le k k ich  c z ę ś c ia c h  ruchu, lub też  s t o s u ją c  
przeciwwagi,  to  j e s t  um ieszczająo  na przedłużeniu  o s i  korby niewyważone masy 
obrotowe, dobrane n a le ż y c i e .

% 34, PBZBCIWWAGA, Zaswyczaj przeciwwagę budujemy , p rzed łu ża ją c  korbę po ­
za wał,, Zamiest stworzonej  % ten sposób niewyważonej masy ob rotow e j ,  l e ż ą c e j  na 
przedłużen iu  o s i  korby -  możemy oczyw iśc ie  rozpatrywać /p a t r z  § 17/ ZASTĘPCZA MA­
SĘ ^  ,  skupioną w punkcie M ' leżącym na k o le  korby , a średnicowo p r z e c iw le ­
głym M -  os i  czopa korbowego. Obecność te j  nowej niewyważonej masy obrotowej 
zmieni wartość s i ł  i  P# * k tóre  będą o czy w iśc ie  równe ~ ~

( oraz
ponieważ , j a k  to  z ła t w o ś c ią  na /B y8 .10 5 /  
zauważyć s i ę  d a je ,  d z ia łan ie  s i ł  bezwła­
dności masy obrotowej E * j e s t  wprost 
przeciwne d z ia ła n iu  s i ł  bezwładności  ma- 

ześrodkowanej w punkcie /W 
średnicowo przeciwległym /j/J 1 > & leżącym na tem samem k o l e .  Czyni ąc^J^=-^*£ moźemp 
OmOWICIB ZNISZCZYC SIŁE p "  o raz sprowadzić s i ł ę  P j ' C ^ >  • -

h g  %
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Czyniąc otrzymujemy znów pJ " = ± A z zji& j *> oraz P  =  ^ {L - j£ ZSA)a/ g  !v & A. *r LO
W///a więc znacznie zmniejszamy wartość , czyn iąc  ją  prawie równą zsru ,  W każ-

n t?
\ J  u l 'dym poszczególnym wypadku należy  o czyw iśc ie  o k r e ś l i ć  w a rtość j s  na jbardz ie j  

IOWA* Zaz7<yczaj W.STINIKACH POZIOMYCH, un ika jąc  nadmiernych wymiarów nrzeciwwagi 

se wsględu na br^k m ie js c a ,  CZYNIMY: S t - o s S c + o j f *  , powodując w ten sposób 
częściowy zanik s i ł  PJ>1 zrywających s i l n i k  z pod łoża ,  a wi£c zgubniei d z i a ł a j ą -

/I
cych , n iż  s i ł y  P j'  „ W SILNIKACH FIOKOWYCH zwykle CZYNIMY: ~ ,aby z n i ­
szczyć  s i ł y  PJ* , d z ia ła ją c e  tu ta j  w ten sam sposób, jak s i ł y  p  M n s i ln ik u  po ­
ziomym,

/
Widzimy więc i ż  stosowanie przeciwwagi nie daje możności BOWNOCZESNEGO UN1- 

CESTWIENIA OBU SIŁ i w s i ln ik u  i e dno cylindrowym, natomiast j e s t  to zu pe ł ­
n ie  możliwe d la  dwucylindrowego s i ln ik a  podanego na /B y s .  106/ o dwuch tożsamo*

’ ś c i o ^ c h  cy l in dra cn  C  i  {^spo­
czywających na wspólnej ramie * 

Wobec zupełnej symet-ryczności s i l ­
nika i p rzec iw b ieżn ośc i  t łoków 
T i  T -  wszystkie s i ł y  bezwła­
dności mas znoszą s ię  wz^jcn is .  

Otrzymany w ten sposób DOSKONAŁY UKŁAD zazwyczaj mało i est używany, ponieważ s i l ­
nik tego rodzaju  wymaga zbyt dużo m ie jsca .

Budując układy dwucylindrowe, t r ó j  cylindrowe a nawet i w ie locy l indrcw e  mo-łU tł
żerny w pewnej mierze o s ła b i ć  a nawet zgoła  zn iszczyć  a z ia ła n ie  s i ł  lub P ^
W tym kierunku dobrt ni ki d a je :

§ 34. UKŁAD BLIZNIACZY DWUCYLINDROWY 0 CYLINDRACH B0WN0L1GŁYCH I KOBBACHO
POD 180 „ Dwa b l i ź n ia c z e  cy l in d ry  tych samych wmiarów ^  i Cz> ustawione

równolegle  w o d l e g ł o ś c i  <£>/£• nędzą odnośne korby lub wy korb i en i n wału i j 
rozstawione pod katem 180°. Odpowiednie s i ł y  bezwładności b^dą o cz y w iś c ie  d la  obu 
l indrów

g  *  ' ~z m x
hressc : CJZ ?X ĆJ, -r 77 -  o , + ?30° : 

cojeo, f  COJ&2, = °  cojćtjf i- Cod 2&jz ̂ 2coj2t* 
J/it cjy i- S/m.ćJz -  O STĄ& i- 7=!' " =■ o

± . *■ 1’Z S 'f
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// /!
Vi danym wypadku zatem s i ł y  bezwładności P  i P^ wzajemnie s i§  znoszą ,da  -

7-? V  "  ' 2 "ją c  wszelakoż MOMENT /"£. & —J** okresowo zmienny w granicach ;£■ f* ' . W SILNIKU
POZIOMYM moment ten  powoduje rufeh wahadłowy w kierunku pionowej p łaszczyzny

w w
wału, c z y l i  tak zwany POPRZECZNY GALOP s i ln ik a ,  Pozatem s i ł y  i Jr̂  da ją  drobną

-r>,n 'składową Jr zrywającą poziomy s i l n i k  z podłoża oraz odpowiedni MOMENT OBROTOWY^'hr Hf
róv»nie£ zmienny okresowo w granicach " > a d z ia ła ją c y  w poziomej p ła sz czy z  —
nie wału, Moment ten powuduje ruch wahad&ewy poziomego s i ln ik a  w poziomej p ł a s z c z y ­
źnie wału, c z y l i  tak zwany TANIEC na pod łożu . W danym wypadku otrzymujemy zatem 
W SILNIKU POZIOMYM 1° k o le jn e  ruchy s i ln ik a  wtył i naprzód po powierzchni pod łoża ,

nt q
spowodowane działaniem s i ł y  Ph/ , 2- galop podłużny na t l e  okresowo zmiennego

• _ /  «V / / /

w granicach  z f f  momentu s i ł y  , przy łożone j  do wału s i ln ik a  od leg łego
o J f  od pod łoża ,  3° poprzeczny galop na t l e  d z ia ła n ia  momentu J*' wreszcie
4 ta n iec  na podłożu na t l e  d z ia ła n ia  momentu

W SILNIKU PIONOWYM otrzymujemy znów 1° k o le jn e  przyc iskan ie  podstawy s i l ­
nika do podłoża  oraz podrywanie takowej ku g órze ,  spowodowane działaniem s i ł y / ^ .
2° ruch wahadłowy s i ln ik a  w p ła szczy źn ie  pionowej wału na t l e  d z ia ła n ia  momentu

r

U(
c z y l i  poprzeczny g a lop ,  wreszcie  3° ruch wahadłowym w poziomej p ła szczyźn ie

>•
wału na t l e  dzfiała. ..a momentuj v' , c z y l i  ta n ie c  s i l n i k a ,

V obu sp a d k a ch  należy oczyw iśc ie  dążyć do te^o ,  Łby wartość S  była  m o ż l i ­
wie mała, co  łatwo uskuteczn ić  , s t s ^ w i 4 c  oba cy l in d ry  możliwie n a j b l i ż e j  obok 
s i e b i e .  Ponadto zazwyczaj n is z c z ą  galop poprzeczny w s i ln ik u  poziomym i ta n ie c

r~ł ,f -r-s °w pionowym s i ln ik u ,  da jąc  odpowiednie przeciwwagi, powodujące ** °  ■/ SŁ
W ten sposób otrzymujemy układ dwu cylindrowy stosunkowo dobrze WYWAŻONY, czego 
przy innem rozstaw ien iu  korb otrzymać nie podooną, Z k o le i  rozpatrzmy w dalszym 
ciągu:

§ 35, UKŁAD TROJCYLINDROWY B L IŹ N IA C Z Y  & KORBACH POD 120* , Trzy b l i ź n ia c z e
cy l in dry  tych samych wymiarów C. , C. z'Ć ustawione rów noleg le  w o d l e g ł o ś c i  £ t i <£,f < " /
pędzą odnośna wykorblenia ^ału rozstawione pod 120° . W danym wypadku KATY ODCHYLĘ~ 

. NIA KORB BSDA odpowiednio to, > ~  40, -h/ZO u?3 =  ^ ^ /^ ^ ^ y -ć t f^ P o n ie w a ż  Cô co/ -t-
2<fć) °J~ O, £<n & K  & fot +ŁZO °J+Cn z{lo, -t Z Vo °]~0 oraz u},+1,* f a *

+ łzo*J-t- / / ‘>ł (w, -t- ZY O y  =z. O . p rze to  SIŁY BEZWŁADNOŚCI ZNOSZĄ SIE WZAJEMNIE, to 

je s t  inacze j  mówiąc P „ -b Pw + P j ' 0 oraz P^ -tP^ +Ptl'. =  <2 • —/ *̂ v3 / » 3
Tutaj więc d z ia ła n ie  s i ł  bezwładności  mas sprowadza s ię  do DZIAŁANIA MOMEN-

/  T-y '*• O  « /
TOW TYCH SIŁ, przyczem moemnty s i ł  / “£, i d z ia ła ją  w poziomej a momenty

D "  "  D "s i ł  / v  , Pw i rtyy -  w pionowej p ła szczyźn ie  wału. Zazwyczaj przez dodanie odpo-
* ** 3

wiednich przeciwwag powodujemy ZANIK SIŁ 7 ?  ”  Pw ' i  ^ d z i a ł a n i e  s i ł  bezwładnościł  3



-  175 -

/
sprowadza s ię  zatem do TANGA, na podłożu w SILNIKU PIONOWYM i do POPRZECZNEGO GA­
LOPU W PIONOMM*

l i d  zimy więc iż w porównaniu z poprzedzającym układ ten daje znacznie więv, 
kszy stateczność s i ln ik a *  Przy w iększe j  i l o ś c i  cy lindrów , warunki sy jeszcze  l e -' 
psze, a przy SZESCIU BLIŹNIACZYCH CYLINDRACH nie ty lko  s i ł y  bezwładności ale i 
momenty tych s i ł  znoszy s ię  wzajemnie. Ten sam wynik otrzymać można prawie zupeł­
n ie  dokładnie dla s i ln ika  czterocy l indrow ego  przez swoiste  rozstawienie  wykorbień
i ustosunkowanie mas częśc i  ruchu poszczególnych  cylindrów.

Tego rodza ju  s i l n i k i  w ie lo cy l in d row a , jako s i l n i k i  OKRETOWE oddaję, n i e o ­
cenione u s łu g i ,  natomiast jako s i l n i k i  STAŁE nie mają szerszego  sastosowania wo­
bec nadmiernej l i c z b y  cy l indrów , powodującej duży koszt wykonania i trudność ob s łu -  
2?i. -& * •

N ie jedn osta jn ość  momentu obrotowego i bezwałdność mas -  stanowię, zasadni­
czy wa$ę s i ln ik ó w  tłokowych parowych i spalinowych. Przytoczone wyżej sposoby 
zm nie jsza ją  j e j  d o n io s ł o ś ć ,  ca łkow ic ie  wyzbyć się  j e j  niepodobna, stanowi bowiem 
właściwość u s t r o ju  korbowego. T/ofcne sy od n ie j  jedynie  s i l n i > i  pracujące  bez u s t r o ­
ju korbowego, a w i f c  turbiny parowe i  spalinowe.

KONIEC CZESCI DRUGIEJ KURSU.

Warszawa 1 5 .V I I I .

'RONNICA: WIERSZ:
3 25
4 $
5 13
5 32
7 15
9 32

II 6
I I 32
12 5
12 22
12 32
12 33 i 35
16 4
20 13
20 18

b i b l i o t e k a ,

.i w  U i i w i i r
Stud. PolHech. W a rsz.JJ

" "  AAWAZNIEJSZE /3ŁĘDiisPBR&i4ftafc--Ifi.
J E S T

tiaodwrót

c-' M n M 
M M

'/ z{-fi+ fi]d zr
przebiegu

MM'A1
MM'

d n
=  a d n

równo

WIHNO

odwrot!
ijateczny •

- /  W c  •

MM *
M Ą + f i J d r

•obiegu

cl Jt
-  / J cLjt
równości
- / m = 

[ 4 i  ••



-  176

3TR0 V.MCki WIERSZ:
*5 /ifu ~t I

24 10
O £ 2 i 3
31 14
42 15
42 16
43 30
45 3
45 24
4? 24
51 I
61 22
51 34
55 3
67 10
68 II
72 11
74 8
74 26

2888
95 ? ?
96 30
96 32
36 f .. «34i
97 20

107 5

107 10
107 II
108 29
108 W

IQ9 35
110 31
119 TABLICA N.4
124 5

124 > II

125 15/16

125 32
98 1

J E S T

£
M, [p ,  V, T ]  

ODWRAOALNF
(M jM  

<?£: 7 7 =  dC  •• T  
(Fs = 

A J
i ż  oraz

•iŁOlis
musimy
At/' = it- tą.
POMPA
niew ^tp l iw ośc i  
prz edzwrotnego

nadto
dawnym
wypadku p e łn i
i własoiwe-iV
s i l n i k a ,  

przedzwrotnego 
dotyka pary
praca / »

=Y£
* i - 2 U
CIEPLIKA PABY 

, ? *  =
%  = •> ^  

narach żywś* ^
26

I O

zyw<f 
2̂  - / o ° c

WINNO BYC:

T,]
0BRAGALN2

/MjMf
re:T<dc:T  

Ss < ds
M & (fiz1 J

A S "
i & 2̂  <T/7 < o ora'7. ft <0 

praobiegu 
należa łoby  
a  v ' =

POMPA F
niem ożliwości
pozwrotnego
rzadko

. • > 

danym
wypadku para p e łn i  
o właściwej 
s i l n i k a  Sz > 
zwrotnego 
dotyku pary
praca Z ,  , 3 r

=  / - * ,  u -
CIEPLIKA DO CAŁKOWITEGO 

CIEPLIKA PARY 

? /  =
? / =  Vw^Va) *Vz *Vx :y*. 
parę. żywi * ^

Ć*,

wartość f lwartość 27

- / *  U )
w kolumnie pod 0 ,4  niewyraźnie cy fra  0,134
działa;) 3-cego po osi

- { / - * )  Ł .J Ć
3- K

pozwrotny wylot 
sprężania

d z ia ła ją c e g o  prawie p; 
° s i  £  .

s  a
pozwrotny w ylot ,sprę i  
żanie

— / / -  nt.J

OS NA TEGO OS A-A TEGO
7 * * 7 . - 7 * =

POZATEM SŁOWO "OC&YWISCIE" NALEŻY WSZEDZIE OPtJSCIC,

<v* .


