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§ X. SILUK CIEPLIKOWY.~ SILNIKIEM CIEPLIKOWYM NAZYWAMY UKEAD MEOHINjrjNI
MAJACY NA CELU PBZEMIANIf SHBB0JI CIEPLIKOWEJ W ENERGJ™ BUCHU* Sinik cieplikowy
winian byé : 1j CELOWY, te ,fe8t powinien dostarcza¢ energje ruchu w postaci od-
powiadajgcej danym warunkom pracy - a wi8c N postaci ruchu posuwistego ciggtego
/pocisk®b broni palnej pierwotnego silnika spalinowego/ j prostolinijnego zwro-
tnego /silniki titokowe, mitoty, prasy parowe i dzwigi/, lub obrotowego ciggtego
(turbiny parowe i spalinowe ) 4 1ffll, to jest wzajemne ustosunkowanie czesci
uktadu mechanicznego wiano stanc wic rekojai? niezawodnego dziatania silnika*
$/ SPHATOT, to jest winien dostarcza¢ energje ruohu mozliwie najtaniej przy naj-
nizszym KOSZCIE OGOLNYM

Pierwowzor silnika cieplikowego, silnik parowy titokowy dat praktyczry iowcd
mozliwosci otrzymania dowolnych ilosci energji ruchu kosztem ciepta > wyawolone®
z réznorodnych paliw* ale rola enrgji cieplikowej, jako rodzicielki prsc-y, a
zwtaszcza stosunek, jaki zachodzi pomiedzy cieplikiem dostarczonym,a wyprodukowa-
na prace.,oraz sprawno$¢ odnos$nego przeksztailcenia energji - przez dituzssy czas po-
zostawaty niewyjasnione. Trzeba byto stworzyé nowag NAU&B O CIEPLE - 2Sr:iiODY!liIAMI'
Kij!, opartg na ZASADACH MAYER A i SADI OAKFfOT A , aby mo¢ rozwikta¢ ten splot
sagadniaz.

$ 8. ZASADA MAYM ?A> CIEPLO A mGA SA BOWNOWAZNI. W tej postaci w 1843 ro~
ku BOBIKI MATEK ~powiedziat zasad:.!cz3 prawo termodynamiki. Prawo to USTALILO W&
WNETRZNA TOZSAMOSC (UEPLA | PHACI, powotujac do zycia NOMy POSTAC ENEBGJI - ENEB-
GJE OIBPUKOWA) ktdra przeksztatca¢ ais moze w inny rodzaj energji, to jest w
energjj ruchu, lub naodwrot Z siej powstawaé¢ . Przytbéady tego rodzaju przemian tvd-
dawna tyty *nane: wiedziano, ze w wypadkach pozornego satikania pracy pojawiato
31?7 oiepto /Motrzymywanie ognia u dzikioh przez taroi. kawatlkéw drzewa, rozgrzewanie
ei« metalu przy obrdbce , palenie sis osi wagonowych/ ; stwierdzono, ze lufa arma-

tnia, przy tym samym tadnnku prochu,po strzale Slepym nabojem,rozgrzewa sie silniej,
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niz po “"gtrzaJde”li“"lAIHT EOBEF.i ttomaczyS fakt powyzszy przypuszczeniem, Zs

lot kuli] odbywaTt\"/’{wS\bi‘g%I\IA%OSZT paSTiel czesSci ciepia spalin prooStowych. SEGDIH wy-
powiedziat poglad, ze wJ&atniej*cym juz naodwczas silniku parowym zanika ci©pfe ,
a powstaje prac:a. Zaq":lﬂ“fe R.MAYER A stanowi ujfcie owych poszczego6lnych sposirze
ZzenN i pogladow w $cista ustalone prawo , oras ustanowienie rdwnowaznoSci pracy
i ciepta - 0 czem poprzednicy zgofa nie aersleli i co stanowi witasnos¢ MATULA*
Wedtug tprawa. WE WSZYSTKICH WYPADKACH POWSTAWANIA PRAGI Z CIEPEANZANIKA IBANE ,,
ILOSC CIEPLA, SCISLE PROPOSOJOHALNA DO ILOSCI WYTWORZONEJ PRACY | NAODWROT NA TLifi
DOKONANIA TAKIEJ SAMEJ ILOSCI PRACY WYTWORZY SIE TAZ SAMA ILOSC Gli$PLA. Ta propor-
cjonalno$é¢ pozwala ustanowi¢ ROWNOWAZNIKI ciepta i pracy.

$ 8. ROTOOWAZNIKI. PRACJJROMNOWAZNA JEDNOSTCE CIEPLA, NAZYWAMY MECHANICZNYM
ROWROfAZNIKIIH CIEPLA rj " A CIEPLO, ROINOWAZNE JEDNOSTCE PRACY - CIEPLIKOWYM ROW
NOWAZNIKIEM  PRACY , A , Istnieje wiele sposobow doswiadczalnego okreSlenia war-
to$ci powyzszych réwnowaznikéw . Jako Srednia z pomiardéw przyjmujemy zazwyczaj,ze
JBDfiSJ GIEPLOSTCE ftSBiJ ODPOWIADA ?RACA 42" KILOtSAMJIISOf /kSB/ . Stjd J=AZ"N/f
oras oczywiscie A - /Azf

W ten spos6b doswiadczalny ustalony rownowaznik ciep&a Sgory okreséla NAIWYZ-
SZA 1LOSC PRACY, wytworzonej w silniku cieplikowym, pracujagcym Z DOSKONALA SPRAW-
NOSCIA. W silniku tego rodzaju (J?Op£*dostarczonego cieplika przeistacza sie OAIKO-

WICIE | BSS STRAT w /7 kilogramiaetréw pracy, przyczem J”™J klgm. oraz oczywi-
$cie "A llc/al. . 2 punktu widzenia zasady MAYER A urzeczywistnienie i,&ei sil-
nika cieplikowego ni©przekracza granic mozliwos$ci fizycznej?, - praktycanie nato-

miast nastrecza pewne trudno$ci z tego powodu, ze CIEPL3M ROZPORZADZAMY WYLACZ-
NIE! w POSTACI CIEPLIKA $ ZAWARTEGO, LUB UTAJONEGO W DANHyf CIELE, ktdre mozemy oczy-
wiscie skierowaé do silnika cieplikowego, uskuteczniajgc A DROOA OKOLNA zasilanie
silnika cieptem. Ciato to zwacC bedziemy: CIALEM CZYNNEM silnika. Jedynie w ten
sposob praktycznie otrzymaé mozemy &aiafanie silnika cieplikowego.

S 4. ZIALANIE SILNIKA CIEPLIKOWEGO. NALADOWANE CIEPELEM CIALO CZYNNI KIERU-
JEMY DO StUPKA, GDZIE ZMIENIA ONO STAH CIEPLIKOWY, TRACAC CZESC CIEPLA* KOS&TLU
TEJ STRATY OTRZYMUJEMY PRAC?, A CIEPLIKOWO ZUBOZAXE CIALO CZYNNE USUNAMY Z SILNIKAT-
5te.i bezposSrednio wyptywa, ze BADANIE DZIALANIA DANEGO SILNIKA CIEPLIKOWEGO SPRO-
WADZA S1) DC BADANIA KOLEIJNO PO SOBIE NASTEPUJACYCH ZMIAN STANU CIEPLIKOWEGO CIA-
LA, CZYNNEGO W TYM SILNIKU. Tego rodzaju badania stanowig przedmiot TERMODYNAMIKI

S-JLN)yiM-JjjBPLrKOffY PIALA, STAN CIEPLIKOWY DANEGO CIALA OKRESLA SI| TRZEMA



ZMIENNEHI WIELKOSCIAMI:

1/ PBASNOSOI™ WEASCIWA- fi kilograméw na metr kwadratowy (fy U

2/ OEJ TOSCI™ WEASCIWA-zAiuetrow sze$ciennych na kilogram to jest
OBJETOSCI4 KILOGRAMA DANEGO SIALA, oraz

3/ TEMPERATURA BEZWZGL|DN4-" Zip °+ te/ i w STOPNIACH C ].

Te trzy wielkos$ci stanowi# WSKAZNIK cieplikowego stanu danego ciata, inaczej
mowigc OICRISLAJA JEGO STAN JiDNOZNAGZNIB. Jezeli obierzeniS/fi; za zmienne nieza-
lezne, to trzecia zmienna moze byo rozpatrywana > jako funkcja dwuch poprzedza-
jacych - DLA KAZDEGO BOWIEM CIALA ISTNIEJE PEWNA 2ALBZKosC T(fi V3)=Q 2waNnA ROW
NANIEM STANU danego oiata, okreslajaca S w funkcyi z'- «ywffa I9).-

Ksztatt funkcji tf zalezy od cieplikowej natury danego ciata. CIALA 0 JKDKA~
KOWYOfi CIEPLIKOWYCH WEASNOSCIACH STANOWI4 CIBPLIKOWA GROMADf, MAJ4C4A WSPOLNE
| NAOBWROT KSZTALT FUNKCYl (f  STANOWM 0 PRZYNALEZNOSCI CIALA DO DANEJ CIEPLIKO-
WEJ GROMADY - SEOWMEM FUNKCYA f OKRESLA CIEPLIKOWA NATURA CIAL. JEDNOZNACZNIE.

PRZYKLAD. Dla gromady SASOW DOSKONALYCH: cfifift* V T)/ zZr - O
skad oczywiscie f(fi>,vj~ : Odwrotnie : ciato, podlegajace te-
mu réwnaniu stanu jest gazem doskonalym . Maj dane <f, mozemy zawsze przedstawié

stai cieplikowy ciata w prostokgtnym uktadzie osi wspdtrzednych.
$ 6. UILAB OsSI fi PUNKT 0S (fizr) W UKLADNIE OSI OKRESLA STAN CIEPLI-
KOW DANEGO 01AtA, mamy bowiem w odpowiedniej skali /rys, 1/ 0171=41' ; :
a <5™otrzymaé mozemy zawsze z rownania (fi(fi,*”r)=0 jako J/«f('A e Jezeli
dane ciato r,mienito stan cieplikowy, to jest ze stanu
(M2 z2r3/7 przeszto w stan (FIV,"”™ j,to oczywiécie w ukta-
dzie naszych osi nowemu stanowi ciata odpowiada¢ bedzie
punkt-*~I(fl, vj . Jezeli rospatrzymy kolejno WSZYSTKIE
CIEPLIKOWE STANY POSREDNIE,przez ktére dane ciato prze-
chodzito zanim doszto do stanu</H i oznaczymy te stany
Wuktadzie osi fi2,  odpowiednio punktami, to geometrycz-
ny Kespét tych punktéw utworzy N cs™Neylz'-
%  PRZEBIEG, OBIEG, PRZEJSCIE CIALA ZE STANU Jt W CIEPLIKOWY STkiiJl' NAZY-
WAVY PRZEBIEGIEM. W uktadsie osi fl, 2% przebieg wyraza sie tukiem ~~~i kierunek
przebiegu oznacza strzatka /rys. 1/ « Wyobrazmy sobie przebieg*”™'""~ora?, prze-
bieg”n*~/z™*"bezposrednio idece po sobie; po dokonaniu tych drach przebiegdéw,uta-
nowietoych wpsélnie przebieg ztozony /rys. 2 “yMnyttn 'Aé—iato powrécito do PIER-
WGTNEGO CIEPLIKOWEGO STANU <(fl, < ~ego rodzaju przebieg rezywamy przebiegiem



zamknietym, lub GBIMISH. PRZEBIEG POIRACAJAOY DO PUNKTU WYJSCIA* ZOMEMY OBIEGIEM.
Obiegi mogg hyc PRAWE /w kierunku strzatki *egar”, lub LEW™Wodwrotnym/. Kazdy
obieg roztozy¢ sie dajo na poszczegdélne po sobit idace ko-
Irjpo przebiegi\badanie obiegéw sprowadza sie wiec do bada-
aia przebiegow stanowigcych obieg. Przykiady obiegdéw napoty-
kamy na kazdym kroku* wszystkie state zjawiska przyrody po-
wstajg na tle pewnych , powtarzajgcych si§ obiegéow. Eropla
Sy, Z wody morskiej, obrécona w pare dziataniem promieni stonecz-
nych unosi aig8 ku chmurom, aby snéw opas$¢ w morze w postaci
deszczu 1 prady wody morskiej ogrzanej u réwnika daza ku biegunom , aby po utra-
cie cieplika w krainach lodowych zawrdci¢ po nowe zapasy ciepta.
W silniku cieplikowym CIALO CZYNNE PRACUJE, POWTARZAJAC WEASCIWY DANEMU RODZA-
JOM  SILNIKA OBIEG, DOWOL84 ILOSC RAZI. W TEN SPOSOB OTRZYMAC SI1J DAJE OIAGLOSC
PRACY SILNIKA, UWARUNKONANA JEDNOSTAJNOSCSI4 NASTEPOWANIA PO SOBIE ODDZIELNYCH OBIB-

QOWN Badanie dziatania silnika sprowadza sie wiec do badania wtasciwego danemu sil-

nikowi obiega , lub do badania przebiegow, stanowigcych 6w obieg*-
~ZASADNICZE PRZEBIEGI. 1/ PRZEBIEG PRZY STALEJ PROZNOSCI. Pod tiokiem
cylindra J zawarto kilogram danego ciata,a tiok obcigzono ciezarem wywotujac
w ten sposob w masie ciata preznos$¢ wtasciwa mierzona na manometrze "'m.
. Objttosc ciata jest oczywiscie objetoscig witasciwg
TI, przeto temperatur? jego mozemy obliczyé¢ %
fi ffa » WPr®t odczytaé¢ na tex"moaetrze £
t 0 t Wytworzony w ten sposéb stan cieplikowy ciata
T : okresla punkt 27 ~ uktadzie osi v/

Za pomoca lampy X ogrzejemy ciato do temperaturyZT,

dajac mu pewng ilo$s¢ diepta, pod dziataniem ktdrego
ciato rozszerzy sie do 2/'%a poruszajacy sie bez tarcia w cylindrze tlok - unie-
sie sie ku gorze wraz z ciezarem Q , przyczem qczywisoie warto$d preznosci wtasci-
wej , jako zalezna li tylko od ciezaru (PJ nie ulegnie zmianie i pozostanie
Ten nowy cieplikowy stan ciata okre$li punktJifa Vv'J, lezacy oczywiscie /ry. ,3/
na prostej rownolegtej do osi , a przechodzacej przez punkt Ji > rOwnanie tej
prostej bedzie = constans*” fa przebieg J1Ji — bedzie PRZEBIEGIEM PRZY STALEJ
PBfZHOSOI* Tutaj temperatura jest funkcya li tylko objetos$ci wtasciwej, mamy bo-
wiem Dla gazéw doskonatych . PRZY STALEJ PROZNOSCI WEASCI-
WE) TEMPERATURA ROSNIE PROPORCJONALNIE DO OBJ|TO$0l WEASCIWEJ.

2/ PRZEBIEG PRZY STALEJ OBJETOSCI* trwatlem a n>e sprezy.tern naczyniu ~gzcael-



ir

nie zawarty kilogram ciata posiada preznos¢ wihasciwy mierzone na manometrze 77Z,
oraz. temperature <V ktér§i mo&emy obliczy¢ z N : lub bezposrednio odczy-
tad na termometrze . Objeto$¢ zA naczynia./”za-
i it; wierajgcego kilogram ciata, stanowi oczywiscie jego
- t objetos¢ wiasciwy 27=2~ . Wuktadzie osi /Jg 1/ stan
y ol 1 cieplikowy ciata okresli punkt <AITA).
L o ff_Jo Za pomocy lampy X ogrzejemy ciato do temperatury

5™ daj”o mu pewne. ilo$¢ ciepta, pod dziataniem ktoé-
rego oiato d”zy do' powiekszenia 7/ , czemu jednak
staje na przeszkodzie zupeiny brak sprezystosSci na-
czynia - objeto$¢ wilasoiwa pozostaje wiec bez zmiany ISITo , natomiast $oiank.i
naczynia zmuszone s$ wytrzymaé¢ nacisk wamozojay, inaczej mowigac preznos$¢ wiasoiwa
ciata wzro$nie do Ten nowy stan cieplikowy olfrt$la punkt t/Gjfe/%) , lezacy
oczywiscie na prostej~rownolegtej do osi , a przechodzacej przez punkt M . Row-
nanie tej prostej bedzie W (OQ0tfat” , a przebieg”y”~-bedzie PRZBBIBOI3M P3ZI
STALEJ OBJOS01 WLASOIWBJ. Tutaj, temperatura jest funkcye. 1li tylko preznosSci wia-
$ciwej, mamy bowiem fffo K) - FfoJ * Dla gazow doskonatych 3*fi . PBZY Sfa-
m 0BJ?T0301 WUSOIWBJ TEMPEBATUBA BOSNIB PSOPOHOOONALNIE DO PBAZHOSOI WMSGIW3J.
$ 9. PB&gBIBG ELBMENTABflY. Sieskonozenie mate. zmiane stanu ciata nazywany
przebiegiem elementarnym. Przebieg J1Jt' zowiemy wieo PRZEBIEGIEM. BLBMBNTABKTM, gdy
V'-ir+dir/ jlag9 / 0 aco za temidzie i r'JdJ=-ir+cfor)-

= //V A %r*f> +

KAZDY SKOMOZONY PBZEBIEG MOZB BYC OCZYWISCIE BOZPATBYWANY JAKO PRZEBIEG, ZtOZO-
NY Z iUBSKOHOZOHBJ LICZBY KOLBINO PO SOBIB HASTEPUJACYCH PBZBBIBGOW ELEMENTARNYCH

00= - BLBVBBTABBY PBZBBIB3 PRZY STALEJ 03JBTOSCI. Dla tego przebiega akr- O
a Wigo 28 - % 5Z2d5r, gd.ie znaozek ~ oznaoza
,przy starej objjto$ci w&iSoiwej . Nazwijmy przfez d zaczerpnij ze Zruditan

Irys. 1/ ilo$é cieplika , konieoznj dla dokonania tego przebiegu,a co za tein idzie
* dla podwyzszenia temperatury ciata o 0 | . Oznaczajac przez C/ CIEPLIK WEASCIWY
DANEGO CIALA PBZY STALBJ OBJETOSCI , TO JBST ILOSC CIEPLOSTEK,. POTRZEBNA DO PODNIB-
SIBNIA TBHPBBATtJHY TB90 CIALA O JBDBN STOPIBN PBZY STALEJ OBJ?TOSCI WEASCIWEJ,A-'
Iziemy Bieli oozywilSoia VC,, = cieptostek. - Tutaj energja cieplikowa*"
oddana zostata otatu - kosztem jej otrzymaliSmy przyrosty (ty, i d > W nyS$l
ZASADY SAYEB A naleiaio-by oozekiwa¢ pojawienia sis raozej energji ruchu - w danym

wypadku jednak wszelki ruch jest ZGOEA NIEMOZLIWY, poniewaz mamy tu do ozynienia
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e niesprezystem szczelnie zamkniet.em naozyniem, zupetnie odosobnigjycem nasze ciato.
Dostarczona przeto energja cieplikowat naszemu ciatu, woielita sie wen, PRZEISTOCZY"
WSZY S1? W UTAJONA CIEPLIKOWA EIfEBGJE WEWNETRZNA danego ciata. Wsamej rzeczy*, wie-
my z doSwiadczenia , ze im ciato wyzszy posiada preznos$¢, tem wiekszy nacisk wywrzeé
moze na inne ciata, im wyzszy posiada temperature, tem silniej cieplikowo moze na nie

»»

oddziata¢) poniewaz za$ pod stowem-energja rozumiemy ZDOLNOSC WYKONANIA PEACY, prze-

to w danym wypadku przyrosty dft I znamionuje przyrost zdolnosci wykonania
pracy, to jest PRZYROST ENERGJI WEWNETRZNEJ ciata. Wyrazajac to wzorem, piszemy
dCn = > gdzie pod symbolem — POIMUJEMY PRZYROST WBEWNETRZNE]J EHEBGJI

Uf DANEGO CIALA DLA ROZPATRYWANEGO ELEMENTARNEGO PRZEBIEGU PRZY STALEJ OBJETOSCI
WEASCIWED.

Stll. ELEMENTARNI PRZEBIEG PRZY STALEJ. PREZNOSCI. Tutaj a wiec if+cLIf
Tornae . _ '
'fO ~ 0 V = *y+cl3fim gdzie znaczek a oznacza,przy statej prez-
njsci witasciwej. Nazwijmy przez d G5 zaczerpniety me zrédta Irys. 95 ilos¢

cieplika, konieczny dla dokonania tego przebiegu,

1 " N JyJO a , co za tem idzie, i dla podwyzszenia temperatu-
&1 ]

fg\ Jjt ju *7 ciata o . Oznaczajac przez (>  CIEPLIK
| . e iy
Al P (/n WELASCIWY CIAELA PRZY STALEJ PROZNOSCI, ?0 J3S? ILOSC

CIEPLOSTEK, - POTRZEBNA DO PODNIESIENIA TEMPERATURY
- TEGO CIALA 0 JEDM STOPI
WEa.SQIIffE], bedziemy mieli oczywiscie dfy, - GooLIN
cieptostek. - Tutaj energja cieplicowa cl Qo oddana zostata ciatu - kosztem jej
otrzymaliémy przyrosty Ol oraz . Przyrost ct™jb znamionuje, jakie$smy to
juz wyjasnili, przyrost ENSRGJI WEWNETRZNEJ NASZEGO CIALA DLA ROZPATRYWANEGO ELEMEN-
TARNEGO PRZEBIEGU PRZY STALEJ PREZNOSCI - oznaczmy go prze* d/ljt, \ przyrost za$
ol/i/' powoduje ruch ttoka, obcigzonego ciezarem <7 ku gbérze. Ciezar (@ wywotuje
w masie ciata zawartego pod tiokiem staty prezno$¢ AD , to znaczy ze preznos¢ cia-
ta réwnowazy gniotycy je ciezar (Q , cisnyc na kazdy metr kwadratowy dolnej po.—
wlaradtni ttoka / F metrow kwadratowych/ z sity kilograméw, skyd oczywiscie
ty ~F/?a kilogramow. Poniewaz za$ ciezar (@ unidst sie ku goérze na d/v metrow
pod naciskiem ciata, przeto przyrost OIiir wywotat wydatek pracy ($dA =FdA-feo
kilogrammetrow, co czyni Afo FM/ cieptostek. Z drugiej znéw strony oczywi$cie
FAA~ C&r/m*/ przeto PRACA , ODDANA UA WEWNATRZ WYNOSI focfo/Z fo/Z rf |, co czyni
Aftocli/' cieptostek. Na mocy zasady MAYER” mozemy napisa¢; d ty = A ft0d?r
skyd wniosek, ze przy tym przebiegu CZESC DOSTARCZONEJ ENERGJI CIEPLIKOWEJ PRZECHODZI
V ENJRGJE WEWNETRZNA CIALA, POZOSTALA ZAS CZESC PRZEISTACZA SIE W PRACE ODDANA NA



ZBEWNI"TRZ uktadzie osi /O} rozpatrywany przabiag wyraza sig odcinkiem prostej
MM' zaé powierzchnia GJ1 =/& MM'm"' daje warto$¢ pracy oddanej na zewnytrz.
mamy oowiem 7-r-d?/";, mzM skyd d/Z1l= dis". — Otrzymany tn

wynik mozna uogolni¢ w nastgpujyoy sposob:
5 12. ZEWNETRZNA PRACA ELEMENTARNEGO PRZEBIUGU. PRAGA, ODDANA NA ZEWNATRZ
PRZY WSZELKIM ELEMENTAHSYM PRZEBIEOtf VWYRAZA S| W KILOSRARNVETRACH 1ILOCZYNEM fcd tf-

Aby dowies¢ powyzszego twierdzenia w catej

/
. rozciygtosci wyobrazmy sobie kilogram dane-
vidlr ¢ gy = : L : o
Ay go ciafa, znajdujacego sig pod cisnieniem.
. 'y\dp zewngtrznem J0 prostopadle oczywiscie
@ . : : : :
Skierowanem do powierzchni F pierwotnej
v- UV
-V- powtoki objetosci T/ tego ciata, ktdérego

stan cieplikowy okresla punkt .M/fe 27

Na skutek blizej nieokreslonyoh przycz yn, ciato to wykonato przebieg elemen-
tarny MM | przyozem objgto$é wiasciwa WZROSEA na O , a prgznos$é otrzyma-
na przyrost dfiZ_0 , Podczas tego przebiega kazda elementarna czystka d f pierwo-
tnej powitoki naszego ciata zostata fYPCHNI$STA NA ZBANATRZ NORMALNIE DO POWERZCHNI

J? ] tworzac w ten sposéb elementarny czystkg d f  nowej powloki naszego ciata.

Droga dh , przebiezona przez czystkt d f jest oczywiécie odlegtoscig miedzy
At oa Y * mierzony wzdtuz prostopadtej do d f . Przez caty czas przebiegu
oiaEo pozostaje P°d GISNIENIM aewngtrznea, skierowanem oczywiscie ciata,
a zmiennem w granicach Za i /0 =><<dyh - Srednia warto$é¢ tego ci$nienia jest
przeto a iloczyn Af-fab+jby stanowi $rednia warto$¢ SIEX , STAWIACEJ]
OPOR PRZEKUWANIU BI| CzYSTKI d f . Czystka df op6r ten przezwycigzyta,. oddajac
tera samem na 2ewnytrz PRAC? przy rozszerzaniu sie ciata na ofe -

CALKOWITA PRAGA, CDDANA r~"ZEZ CIALO na-“zewnytra bedzie £ dj?.df. i m/>*/>) -
- Z £ d/2.c i f gdzie sumowanie rozcigga sie na caty pierwotny powitok? cia-

Zd f *to jQ3t na “tkowity zespoOt czystek d f. Poniewaz oczywiscie

ZdftM =<£*; przeto f (/+/>=)Ed/t.df* i (/>+/djdr- - £ < & >
zatam PRACA, ODDANA NA ZEWNATRz d fl = Ndy

V uktadzie osi /> ZI  powierzchnia fn A / % (A+AJddtr daj9 nara oczy__
wiscie warto3$ pi<aoy d /7. 7 71

J7eli pOdos5as przebiegu objetosé wiasciwa ~ zmaleje o dV |, to kazda
ssystka pierwotnej powtoki /* naszego ciata zostanie przez ci$nienie zewne-

AMLNIKN MANCWE. Ark 2%
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trzne WTLOCZONA WGEA3 CIALA UOHKALNIS DO POTOKI F . Wdanym wypadku niema oczy-

+. wiSoie mowy -0 oddaniu pracy na zewnatrz: tutaj CIAH) OTBZT-
| [ ]
i M MUJ] PKAG] Z ZEWNATRZ, inaczej moéwigc JBGO PRACA, ODDANA NA
4. ;\C{E‘ ) ZEWNATRZ JEST UJEMNA, co zresztg wyptywa bezposSrednio ze
' n . .
! wzoru dla d 77=fodi/, gdzie di/*"O, a zatem i d/7 < O.
o jn¥ ahi
i/_ « ; Graficznie w uktadzie osi™“A”™ /rys, 7/ powierzchnia
—J/--- 7
L A JIAIF?] daje wtasnie wartosd —€//7, tutaj bowiem oczy-

wiscie odcinek F77777'=- dlZ ~
00 X3. ZEfNI TRZNA PRACA PRZEBIEGOW SKONCZONYCH. PRACA ODDANA NANZEWNATRZ PRZY
WSZELKIM PRZEBIEGU SI&ONCZ WYRAZA S|, WEILOGRAMMEI’RA'CH CALKQszﬁ;ficlir
GDZIE VW~ JEST OBJETOSCIA WEASCIWA POCZATKOWA, A - V, KONCOWA PRZEBIEGU
Wyobrazmy sobie przebieg skoriczonyN\MM, . Praca oddana
nazewn”~trz podozas tego przebiegu JO stanowi oczywiscie
sumg prac d/7 elementarnycli przebiegéw MM, na jakie za-
wsze mozemy roztozy¢ przebieg MM,/rys. 8/. St~d mamy
Ph. /N Jo =L d/7 -/ = fm oMoM, 777, 7770],
gdzie symboll;-y7 oznaoza stowo npowierzchnia-,/,.
W danym wypad>u na przestrzeni ,to jest przez ca-
7n: 8. ty czas trwania- przebiegu eh/ jest dodatnie: objetol™ wia-
§ciwa naszego ciata rosSni® - przeto ciato ODDA NA ZEWNATRZ PRACE Nn< >0.
Dla ODWROTNEGO PRZ33IEGU/~praca oddana nazewnatrz bgdzie 17-a=£-~dU=j
tutaj jednak objeto$¢ wiasoiwa przez caty czas MALEJE, a zatem 7/0<O: CIALO ODDALO
NAZEWNATRZ PRAC™ UJEMNA, to jest TAKOWA?/ZE\NI\IATRZ OTRZYMALO , co tatwo spostrzedz
sig daje, zwazywszy iz /70 ~J" -yt Nd2/~ - TS —
£ 14. ZEWNETRZNA PRACA OBIEGOW. PRACA,ODDANA NA ZEWNATRZ PRZY WSZELKIM OBIE-
GU WYRAZA Sie POLEM KRZYWEJ OBIEGU; JEST ONA DODATNIA DLA OBIEGOW PRAWYCH | UJEMNA
DLA LEWYCH. Wyobrazmy sobie PRAWI obieg fi /rys. 9, obieg ,1/ . Dwie skrajne styez-.
n$ krzywej tego obiegu McmOoraz Mm, okres$lg granice skraj-
nych wartos$ci 2%, 7E-objetos$ci wtasciwej czynnego w tym"obiegu

ciataj obieg za$ rozpadnie sig na dwa PO SOBIE IDACE przebie-

gi gdzie przez caty czas m am y O[DBINTOSC 7/ ROSNIE!,/
oraz ~/c MQy gdzie dv<O [ 17MALEJE ! /m~
—- Podczas przebiegu J@27M CIALO CZYNNE ODDALO NAZEWNATRZ
Hewt- AV, PRACE N”~rnM=+ E/ a podczas przebiegu A/,/cM0O OTRZYMALO
[InB¥, kl\jmr%]_-S
MJI KBl £=6 Z ZEWNATRZ PRAC|] /],,AX* -S) przeto PRACA ODDANA NAZEWNATRZ

PODCZAS OBIEGU BEDZIE : 7Tiq=Z S « 6~['"AfOtIM, k AIQ= powmerzchni



H*
krzywej obiegu,

W ten sam zupetnie sposéb LEWY obieg S /rys, 9 obieg 2/ rozpadnie sie na

dwa po sobie id$ce przebiegi M<KM, , gdzie przez caty czas dy>0 f OTeLzMnMo
gdzie dZI<0 . Podczas przebiegu MOKM\ ciato czynne ODDALO NA ZEWNATRZ PRAC]|
M ~ +]S a podczas przebiegu M T2AVD—OTRZYMALO Z ZEWNATRZ PRACJ

VA =-7Z;. Przeto PODCZAS PRZEBIEGU ' OTRZYMALO Z ZBEWNATRZ PRACIf, inaczej mdwigc

ODDALO NA ZEWNATRZ PRAC? UJEMNA //N -J~ £ =S <Q ~

Na zasadzie powyzej dowiedzionego mozemy wypowiedzie¢ nastepujgcy oczywisty
wnio sek.

SILNIK CIEPLIKOWY, JAKO UKEAD WNYTWARZAJACY PRAC|] Z CIEPLA, A WINC ODDAIJACY
TAKOWA NAZEWNATRZ, PRACOWAC WINIEN OBIEGIEM PRAWYM; NATOMIAST PODEUG OBIEGU LEWE-
GO DZIAMC WINNY MASZYNY CIEPLIKOWE, POCHELANIAJACE PRAC”™, A ODDAJACE CIEPLO M -
ZEWHATB3 /SPE | ZABKI, MASZYNY CHLODNICZE/ . Wszelkie wiec uktady mechaniczne, dzia-
tajace wedtug roznorodnych obiegéw, podzieli¢ sie daje, na UKLADY TWORCZE , t.o jest
silniki oddajace prace na.-aewn”rs, oraz uktady BIERNI, pochtaniajgce tatowy.
Pierwsze ZUZYWAJA ciepto - drugie je WYTWARZAJA. Wieksza oze$E uktadow mechanicz-
nych réwnie dobrze moze pracowaé obiegiem nrawym, jak i lewym 5 uktady te moge.
by¢ zatem dowolnie silnikami , lul tez maszynami cieplikowemi. Dziatanie tego ro-
dzaju uktadow jest wiec praktycznie ODWRACALNE, a wiasciwy ifc obieg moze by¢ wy-
konany jako obieg prawy i lewy. Obieg taki nazywamy ODWRACALNYM - roztozy¢ go mo-
zemy na kolejno po sobie id”~ce ODWRACALNE PRZEBIEGI SKONCZONE, ztozone z ELEMENTAR-
NYCH PRZEBIEGOW ODWRACALNYCH, ktdére tu blizej zbadamy:

§ 15. ELEMENTARNY PRZEBIEG ODWRACALNY. Wyobrazmy sobie elementarny przebieE)

M |, odbywajacy sie na ~oszt pewnej ilosci cieplika d C, dostarczonego z ze-
wnetrz .Otrzymany a zewnatrz cieplik uwaza¢ bedziemy nadal zawsze za dodatni,

raimy wieo <?6C> O.

Przypusémy, iz kosztem tego ciepliki otrzymalismy /rys. 10/. przyrost Uv/AO0,

L e \ -der przeto praca oddana na zei/faiatrz poa-
\ craas rozpatrywanego przebiegu bidzie
W% UU =y£ehr> O.
eh’yA / -anry . CHCAC TEM SAMEM CIALEM CZYNNIM
'®) VIA O /AW 4 uskutecznié¢ przebieg ODWROTNYFf ,
Ty, il I ; Irys. 11/ nalezy oczywiscie SPROWADZIC

DO ZERA WYNIKI PIERWOTNEGO PRZEBIEGU,
to jest ZWBOOId CIALU OZYNNBWJ przedewszystkiem oddaa, na zew”~tra prac%J/7. Otrzy-

mana w ten spos<5T> praoa-//7spowoduje niewatpliwie SKUHCZ otjjtosoi wtasciwej clv<O



oraz powrét do pierwotnego stanu cieplikowego M , PBZYCZEM PEWNA 1LOSC CIE-
PLIKA ZOSTANIE ODDANA NA ZEWNATRZ wzamian za otrzymany prace. Przebieg MMMB|DZIE
ODWROTNYM WZGLADEM MM'O ILE dC - - , wtedy bowiem wszystkie przyrosty, ja-
wiace sie na tle dokonania przebiegu MM' > sprowadzone zostana do zera podczas
odwrotnego przebiegu A/ZA/'. .

Roéwniez pierwotnie rozpatrywany przez nas przebieg MM'MOZE UCHODZIC ZA OD-
WROTNY WZGLADEM PRZEBIEGU M'M, DOKONANEGO NA KOSZT Z ZEWNATRZ OTRZYMANEJ PRACY -d j]
| ODDANEGO NA ZEWNATRZ CIEPLIKA -d Cy TO JSST NA KOSzT PRzYRoOSTCw -d /I oraz -oLC..

ELEMENTARNY PRZEBIEG, UJAWNIAJACY PRZYROSTY oh/, d/o NA TLE PRZYROSTOW

dC; dli zomMsSMY ODWRACALNYM, SKORO ODAWROTNY $R3E3IEG UJAWNIA PRZYROSY I~dir,

-d ft NA TLE PZYROSTOW ~d C ,-d jl, PRZYCZEM WARTOSCI POWYZEJ WYMIENIONYCH ROZNICZEK
MOGA BYC DODATNIE LUB UJEMNE, -

Na zasadzie ustalonego tutaj okres$lenia mozemy wypowiedzie¢ nastepujgce:

§16. TWIERDZENIE. ELEMENTARNY ODWRACALNY PRZEBIEG JEST ROWNOWAZNY DAOM KO-
LEJNO PO. SOBIE IDACYM ELEMENTARNYM PRZEBIEGOM PRZY STA&SJ PROZNOSCI | OBJfPOSCI

WEASCIWEJ. Wezmy pod uwage elementarny przebieg M'M\ ujawniajacy przyrosty dtf

na tle przyrostow clCi dli /rys. 12/ . wobec odwracalnoéci przebiega
f ac\ AfAil j przebieg odwrotny M'™ ujawni
dc i y przyrosty -di/f-d/> na tle przyrostéw
cléy
dC*-dC oraz -d n .
g e .
Wk Prowadzac rownolegte do osi otjeto-
WA [TIVMMMmM]-oin $ci witasciwych, otrzymamy obieg MMM"M,
oi m J 7 m MMJ7 r

= e/l ztozony z kolejno po sobie idgacych przebiegow
tdn-oCfl —d7d, 1.7 4/ y¥"PB3J 3TA-LSJ PHAZHOSCI WEASCIWEY,
gdzie ujawnia sie przyrost df nha tie proyrostaw d G5  /patrz 5 11/ arae d/7j,
przyczem d||pr>O dla dir>0 i dllz <O przy d?S<O >- 2°JA/"/['ttZi STALE]
OBJETOSCI WLASCIWE] , gdzie ujawn-iony zpstaje przyrost d/f na tle przyrostu d@v
Ipatrz $ 10/ i  3-/-MMgdzie mamy—dv>-d/> na tle przyrostotw dC—dC oraz
d17--dj7 . Rozpatrywany obieg jest oczywiscie LEWY, gdy djb i d?Z sa jednako-
wych znakéw , to jest gdy : dhadv> O/ oraz PRAWY , gdy znaki d> i dl/

ré6zne, to jest gdy dfe. dz/< O.— Praca, oddana na”~zewnatrz podczas tego obiegu
wyraza sie polem krzywej [A/AT"MT wartos¢ jej ocaywidoie jest (d77=~T djb.dl/.-
3tosujao prawo Mayera do tego obiegu mauy dCf+dC” +d A d / | bowiem
SUVA WSZYSTKICH DOSTARCZONYCH | ODEBRANYCH ILOSCI CIEPLIKA ROAMNOWAZNA JEST PRACY
OBIEGU* stad bezposrednio -d'C= clC=d d O&/~Ac i1 Namocy %10 i 11 man
dfy~dUf -*'Aftdv--Cf dT/o , oraz dCr =dUv = dj”™ - przeto, pomijajac
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nieskodozenie maje wyzszyoh rz8§46w, maligmdC =dwJ+dllir+Alochr=GdTTi™ CydTr
W't0o powstawania dtfy.dUr i tylko na tle przyrostowd>i 'd v., moze-
my uwazacTOTORZta ENERGJ| CIEPLIKOWA ZA PMKCTf ZMIEHNTCH / j, TT, pisano
;sua mamy dUp~rdiT, dUTf |fd> oraz UuA -duv=d[C
a zatem d C-du AJdsdlf- g~d Uy d 7rs~-

Rozpatrujac otrzymany wynik dochodzimy do nastepujgacych wnioskow .

12 Roéwnanie /i/ pozwala otrzymaé¢ wzér dU -G,d 74+ Gd 7~ AfidIf
z ktorego MozHA OTRZYMAC LI DROGA CALKOWANIA w postaoi

I, -U,=Jfg d%~C,,clZ, -Alo
Z chwilg, gdy dla danego ciafa czynnego znamy (b i w funkcyi zmiennych nieza-
leznych , V. —

z-/ Dowolny odwracalny elementarny przebieg MM"' ujawnia przyrosty dft, d?/*
na tle przyrostéow OllJ-fed U, clC- QXL AfiolzT- GodT), mG/d 7# 1 kolejno za$
oo sobie id&ce przebiegi przy statej préznosci MM i sfca”ei objetosci wihasciwej
M"M'— ujawniaje, te same prs; rosty dfr, dIf na tle przyrostow d J™ ~/6clv
oraz ClGj - oltljj ~Alod I/- Adeb i d —eBAv-Cvdr< $ poniewaz za$ oczywiscie

d1l7/~rd1ifi i derdtfAdCp przeto DOWOUa ODWRACAMY ELEMENTARNY PBZEBIIG W
ZUPELNOSCI ZASTAPIC SE§ DAJE KOLEIJNO PO SOBIE ID40OYMI PRZEBIEGAMI PBSI STALEJ PBJZ“
NOSGI | OBJETOSCI WEASCIWYCH. St$d bezposrednio'réwniez:
3/ PBZEBIBG ELEMENTABNYrUJAWNIAJNGY PBZYROSTY d” dft SA TLE PRZYBOSTOW
d/7-/bdzr obaz dG=d.U+Aftdzr* CrdD*-Cvd7” nazywamy odwracali j, OD
WROTNY BOWEM PRZEBIEG ELEVENTARNI' UJAWNI NIBWATPL-111S PBZYEOSTI~d/j, -d If SA TLE
PBZYBOSTOW dn-—~ ~/>4V oBAz dC'=~dC.~

% 17. ODWRACALNE SKONCZONE PRZEBIEGI. SKONCZONY PHZBBIEG, SLOZONY 2 K133KON*
OZONEJ 1LOSCI IDACYCH PO SOBIE ELEMENTARNYCH PRZEBIEGOW ODWEACALNYOHNASY17.- \Z CD~
WRACAUHYM  Tego rodzaju przebieg MMM ujawnia oczywiscie skoniczone przyrosty

d-zdIT- u-TM Ab~27db-jb, y® na tle réw-
niez skonczonyeh przyrostow A 77= EA77=jj6d?/~ f]o/
oraz A T,dC AMdCA I/L-110+A Fla
Przebieg odwrotny , zwozony z niasleoidczonej licz-
by w odwrotnym porz§,d™u po so”ie nastepujacych elemen-
tarnych odwrotnych przebiegéw MM odbywad si? winie a
w odwrotnym Kierunltu po tym samym iulcu Kkrzywej > g a
pierwotny przebieg. Ujawni on niewatpliwie skonhczone

przyrosty V,~~AIf) L~dp~Jda=it=—&X na tle skonczonych przyrostow

Z d]_'l.?/ fidy~-Uoi - - aU wreszcie E"elC~ri.-EI+An~ 'C~rG :NE C.
/ [ 73
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pojecie odwracalnosci w tyra wypadku'pozostaje wewnetrznie niazmienne. Rozpatrzmy
kilka przyktadow przebiegow odwracalnych. ~

§ 18. ODWRACALNY PB2BBIBG PRZY STALEJ OBJETOSCI WEASCIWEJ. W trwatem a nie-
sprezystem naczyniu N zawarty kilogram ciata czynnego znajduje sie w stanie cie-
plikowym joo, V& Ta . Kaczyhie zaopatrzono jest w dno doskonale przenikliwe dla
cieplika; boczne S$cianki za$, oraz wierzch naczynia,wykonane sg z materjatu dosko-
nale nieprzenikliwego. Aby unikngc strat cieplika na”zewnatrz przez promieniowanie,
ustawiamy naczynie jJV na kwadratowag taweczke & , zbudowang réwniez z nieprzeni-
kliwego dla ciepta materyatu. Wten spos6b ciato czynne, zawarte Fr naczyniu, jest
cieplikowo i mechanicznie odosobnione: jego wiec stan cieplikowy K ¥/ 7) P°zo-
staje bez zmiany /rys. 15/

Obok taweczki £ ustawmy nieskonczony rzad kwadratowych , $cisle tych sa-

mych wymiaréw taweczek ... > przylegajagcych do siebie boczneiri
§cianami i tworzacych zwarta tawe Z > P° ktdorej z tatwosScig mozemy przesuwac na-
czynie N , stawigc takowe na dowolnej taweczce . Wszystkie taweczki tn

posiadajg wierzch DOSKONALE przeniMiwy dla ciepta* wewnatrz tych taweczek zawarte

sa NIIWYCZERPALN1 Zrodta cieplika, przyczem temperatury tych zrédet, a co za tem

idzie i temperatury wierzchnich powierzchni taweczek sa odpowiednio : 71 dla ta-

weczki £a, To*d/J dla &, -TO+2d/v dla*zx TcMIATr dla £} i t«d.” wreszcie

N4 KTk Qs TAdTjr dla ;4 i T? dla La
N // otfa : to jest dla ostatniej ftaweoz-.
ra

ki /rys. 16/.
'Rj' I, Przesuiimy naczynie N na
taweczke £ 0 gdzie mamy zrodio
/1 L I

' cieplika o temperaturze 7Z,
Wam, TaWNTvradivs Z-id&w-dTr T, P P

panujgacej ' rowniez i w naczyniu/l/

Wobec réwnosci temperatur zrodto £ Onie moze oczywiécie ogrzaé¢ ciata czynnego,
zawartego w naczyniu A/." £5tan cieplikowy przeto ciala czynnego pozostanie nadal
bez zmiany K, TQ }" ~stan’ Mg .

Przesunmy naczynie A/l na taweczke t, , gdzie panuje juz wyzsza temperatura
To~dTj/ 0 Zrodito Lt, wobec, réznicy temperatur, udzieli cze$é swego cieplika
dCy- C.d /™ ciatu czynnemu w naczyniu f/ > gdzie oczywiscie temperatura po-
dniesie sie do temperatury Zzr6dta, to jest do TO-d T, , Zrodio bowiem L, jako
NIEWYCZERPALAS, a wiec niewrazliwe na wszelkie straty ciepta, JEHPEBATUBY SWEJ SIE
OBNIZY. Na tle przyrostu dIJ w naczyniu Al ujawni sie przyrost djo —ciato czyn-

ne zmieni stan pierwotny na 7Z+dTd - fstan Af'! . Otrzymujemy tu ale-
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menfcarny przeciag MM' przy statej objetosci wiasoiwaj » PBZ3BIB3 TBN J33SI
ODWBAOALNY - w kazdej chwili bowiem mozemy oofn~d z powrotem nacayaie N na po-
przednio przezen sajmowane. taweoakg Z,, , “~daie panuje temperatura (1 . Wytworzo-

na wten sposob réznica temperatur oiata ozynuego (TNAT”™J oraz zrédta ta{77J

ujawni przyrost - d7Z w naeayniu N , to jest spowoduje ochtodzenie sie ciata cayn-
negD do pierwotnej temperatury [0 zrédéa +9 , a co za tem idzie - oddanie cie-
plika - cLCf - - d_Jdrzirodtu LC, ktére, jako niewyczerpalne, a wiec niewrazli-
we na wszelkie doptywy ciepta i odptywy — "swej temperatury NIE PODWYZSZY. Na tle

przyrostu—d7~w naczyniuM - ujawni sie niewatpliwie przyrost —djb - czynne ciato

zatem powréci do stanu 740,a przebieg A7 A0 bedaie odwrotny wzgledem pierwotnego
przebiegu /7aM ktory, jak widzimy, jest elementarnym przebiegiem przy statej ob-
jetosci witasciwej - odwraoalnym. -

Stawia¢ naczynie -Al kolejno na taweczki £Qk/; tz,£3......... En/, L2  otrzjmany
kolejno nastepujac# po sobie przejscia ciata czynnego ze stanu M(l/o T\ w
A(M3ardjofa A'w B ~A\W0j ' 20009 i tak-watej;a co za tem idzie otrzymamy
kolejno nastepujace po sobie elementarne przebiegi KM} M'M".......
odwracalne, stanowiace wspélnie ODWRACALNY ERZEBIEG SKONCZONY NOM, PRzY STA:BJ OBJ]-
TOSOI WEASCIWEJ, Ujawnia on skoriczone przyrosty /INT=E=r-Z2, Al>=Zd/>*/-A
na tle przyrostow réwniez skonczonych &C=£dCv=JCrdTw =] duy ~ Ik, - Mo
gdzie oczwiscie U, = oraz I/lo= ~ fpo, lo). ~

Oznaczaj$c przez /5 72-7 S>REDNI CIEPLIK WLASCIWY PRZY STALBJ OBJETOSCI WEASCI-
WEJ WGRANICACH aD Ta&® DO 77 ? mozemy napisa4d ACAIN CvdT™ -f77~7?)/ C\ 7~
przyczem warto$d [CirJ biezemy z tablic.

Odwrotny przebieg skonczony] przy statej objetosci - fif, 770 ujawni’ oczywiscie
przyrosty —A Ty ~AJ0 na tle przyrostu~AC , w obu wypadkach bowiem UlI-Q bo dVv-0.

§ 19, ODWRACALNY PRZEBIEG PRZY STALBJ PREZNOSCI WEASCIWE]. Pod tlokiem cylin-
dra jV zawarto kilogram ciata czynnegoj ttok obcigzono ciezarem Q , wywotujac w

ten sposéb w masie ciala czynnego prezno$é wiasciwy JOO . Objeto$é¢ ciata czynrego

jest oczywiscie jego objeto$cia wilasciwy MO . Dno oylindra jest do-
d—l skonale przenikliwe dla cieplika, boczne zas$ $cianki oylindra, oraz
I TnMV poruszajacy sie bez tarcia niewazki ttok - zbudowane 39, z niepraenikli-
wego dla ciepta materyatu . Aby uniknie strat cieplika nazewn”tra
ff '(;; przez promieniowanie ustawiamy naczynie N na tawecz>e ~ Irys,. 16/
T. W ten sposéb ciato, zawarte pomiedzy ttokiem a elnem cylindra jeat cie-

. plikowo odosobnione i jego stan cieplikowy”, 10, TOJ , to jest
1 ¢ stan /70 pozostaje bez zmiany.
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13 ooh temperatury Zrédet opieanygh powyzej taweczek LtJ L,; Bl LR ... A?-*;

Enf, £Nn  bedg odpowiednio 70, T™oITJ, TH Zoll]) 7?+3dTjo... T"adTI 7(d7jl, Ar
Przesunmy cylinder 7V na taweczke t a temperatury Ta s ktora réwniez panuje w cy-
lindrze. Wobec rowno temperatur stan cieplikowy ciata czynnego nie ulegnie zmia-
nis i pozostania nadal 7/&Z Przesunmy cylinder 7V na taweczke £ gdzie panuje tem-
peratura 77+CllJ wyzsza od 77 » Zrédto 7, wobec réznicy temperatur udzieli czjsc
3w3go cieplika d A= G d7]> ciatu czynnemu w cylindrze A > gdzie temperatura
podniesie sie do temperatury zZrédta £, > to jest do temperatury 7/°™d /" ? Zrédio

to wiem 'L, , jako NIETOZERPANE , a wiec niewrazliwe na wszelkie straty ciepta’
TEMPERATURY SWEJ ME OBNIZY* Na ile przyrostu d7J, nastapi w cylindrze przyrost
di/> O |, ttok uniesie sie nadA ponad pierwotny wysoko$¢ 77 , mierzony od

dna naczynia 7V , ptzyczem oczywiscie Cl/~f 1d/fi , gdzie F jest czynna powierz-
chnig ttoka. Praca w ten sposdb oddana na zewnetrz bidzie oczywiscie d_7l~\1DC|J/}>O.
Ciato czynne zmieni stan pierwotny na J90Mv)jod0F A +clTpJ [ stan M [/, aotrzy-
many elementarny przebieg AIOM przy STALEJ preznoséci fi, 9ktéra oczywisécie nie
ulegnie zmianie wobec poruszania si§ ttoka w cylindrze 7V BEZ JAROIA, - jest PRZE-
BIEGIEM ODWRACALNYM w kazdej bowiem chwili mozemy cofnaé¢ z powrotem naczynie A/
na poprzednio przezern zajmowana taweczke t 0 , gdzie panuje temperatura TO 1 wy~
tworzona w ten sposéb réznica temperatur ciata czynnego (72Nd%J oraz zrédia Z*
/[temperatura TO/ ujawni przyrost ~CLf wcylindrze 7Vr to jest w’raSC|W|eJ mowiagc
epowoduje och’rodzenle si§ ciata czynnego do pierwotnej temperatury AD , a co za tem
dzie oddanie cieplika —cl de?p z2rodiu £ 0 |, ktére , jako niewyczerpane
a wiec nie-wrazliwe na wszelkie doptywy lub odptywy ciepta — temperatury swej
Fil PODWYZSZY. Na tle przyrostu —Cl/> wcylindrze JV ujawni sie niewatpliwie przy-
rost - dV, to jest ponowny skérce ciata czynnego, ttok opadnie znowu do wysokosci H,
a czynne ciato * otrzymujac z zewnatrz prac$-d 77=-fi0d2/ , powréci do stanu
Przebieg A/ NO bedzie odwrotny wzgledem pierwotnego przebiegu MO,
ktéry , jak widzimy jest ELEMENTARNYM PRZEBIEGIEM PRZY STALEJ PROZNOSCI WEASCIWEJ-
ODWRACALNYM, przyczem przebieg MOAT7', gdzie dI/>0 zowiemy ROZPREZANIEM, a prze-
bieg M A0 gdzie dzr<0 - SPREZANIEM CIALA CZYNNEGO.

Stawigc naczynie /]/ kolejno 08 tawec*>i L, £,,£.VL,,, ... +...,, £,
otrzymamy kolejno nastepujgce po sobie przejécia ciata czynnego ze stanu Afa(400Q
W tt+dv) , %//'* V+Zdird i t.d. , a co za tem idzie otrzymamy

kolejno idace po sobie elementarne przebiegi odwracalne 7/0A/, M
stanowiace wsp6lnie SKONCZONY PRZEBIEG ODWRACALNY PRZY STALEJ PREZNOSCI WEASCIWE]
MoAf, . Ujawnia on skonczone przyrosty al=2c | T ~ , aV-Ld"tf-T/o-Aai>o
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/IROZPREZANIE/ na tle skonczonych przyrostow t OTRZYMANEGO ZE ZtRODBL Lt Lviy. ¥z, An
CIEPLIKA L\C-ZcIG1 Mrodif]—ar ilo MAJdlofalfo), gdzie /7,=~ (fi0) ify,
Wb-dj(/jo,VO) oraz ODDANEJ NA ZEWMNATRZ (&V?0) PrACY AT/ fa-tin). ~

Oznaczajgc przez [&/>] ' SREDNI CIEPLIK WEASCIWY PRZY STALEJ PROZNOSCI WEASCI-
WEJ WGRANICACH oD D Do 7] mozemy napisa¢ A & 1 Zd fcfr-f | fC J' przyczem war-
tos¢ /r& bierzemy z tablie« g ! Jro

Odwrotny przebieg skonczony przy statej preznosci/™/%ujawni oczywiscie przyro-
sty -4 7,7-Z! ~ |SPREZANIE/ na tle przyrostow sVonczonyc® : ODDANEGO NA ZEWNATRZ ZRO-
MOM £*:. OIEPLA'AE oraz OTB2TMAIR] Z ZBTOATBZ(CIV<O) m oi -4 7 7 ‘

§ 20. ODWRACALNY PRZEBIEG PRZY STALEJ TEMPERATURZE. Pod ttokiem cylindra /V"
zawarto kilogram ciata czynnegoj niewazki ttok o”oie”ono nieskonczong liczV$ ele-
montarnjcli ciezarkéw </# » przyczem summa tyck ciezarkdow stanowi skonczony ciezar”,
wywotujgcy w masie ciata czynnego preznos¢ wiasciwy * Wobec niewazkosci titoka

nimy oczywiscie ZdQ—Q:j(I)F' > gdzie /" jest czynny powierzchnig ttoka. Sita

/>,/=’ rownowazy ciezar <? , utrzymujgc ttok na wysokosci 1, mierzonej od dna cy-
lindra. - Objeto$¢ olata czynnego Th jest oczywiscie jego objetoscia wiasciwy \,
/Irys, 18/.
*Alvvn\Wj- yDnO cylindra ~8st dOSlrOliale przenikliwe dla cieplika , boczne
jli - zas Scianki cylindra, oraz poruzzaj&oy sie bez tarcia tioV zbudowa-
; Yy ne s* z nieprzenikliwego dla ciepta materyatu. Aby otrzymac prze-
h | bieg przy statej temperaturze 1, stawiamy nasz cylinder N na
j! I% ,@ podstawke t., zawierajac* niewyczerpane zrédio ciepta o teaperatu-

“ ra# 7 e Stan oteplikowy MO ciata zawartego pod tlokiem jest oczy
" -wisoie M(jb, vJ, Z f(/>.K).

Zdeymijmy z ttoka.lsmintarBy ciezarek -dQ , Zmniejszajac w
ten sposéb nacisk, wywierany na zawarte pod ttokiem ciato czynne. Edwnowaga zosta-
uie zachwiana, stabiej uciskane cialo czynne roiszerzy sie na dir>0, a,co za tem
iizie, jego prezno$é¢ wiasciwa zmaleje - tlok pojdzie w goére na dA , przyczem ocsy-
wiscls FAdh=dv 1 w ten sposéb wytworzy sie nowy stan réwnowagi : uszczuplony cie-
zar Q-d4vvyvvola w masie ciata czynnego prezno$é¢ wiasciwa f>,-dh ; ponownie be-
dziemy mieli Q~dQ-(joe-dp)F to jest -dQ=-fdj, . - Ra tle przyrostéw/~ 0t8g
-yj ujawni sie przyrost ~dT , ujemny prawie dla wszystkich ciat /z matymi wy-
Utkami, gdzie otrzymujemy +dT / . la skutek ujawnienia sie tego przyrostku ujem-
nQuo ~CI'/ powstaje réznica temperatur ciata czynnego (IO~CLT) i zrodta £ (T 1

natychmiast wiec zrédto t.. ustapi czes$é swego cieplika dCT ciatu, czynnemu w cy-

SI111IKI PABO1IH. Ark. 3 (ff\

\A Tk



lindrzs N > gdzie temperatura podniesie sie ponownie do TT , to jest do tempera-
tury statej zrodia L()irc')d’:o to "bowiem, jako NIEWYCZERPANE, a wiec niewrazliwe na
wszelkie straty cieplika - temperatury swej NIE OBNIZY. Ciato czynne zmieni w ten spo-
séb stan pierwotny MO na sta¢ MJfa<l/o, W+cfor, T > ujawniajac przyrosty - dfe, dv
na tle otrzymanego ze zrédta +0 cieplika dCT oraz oddanej na zewnatrz pracy
d/7-focl?/ . Otrzymany elementarny przebieg JtfoM' przy STALE]J TEMPERATURZE O
jest PRZEBIEGIEM ODWRACALNYM, w kazdej bcwiem chwili mozemy potozy¢ z powrotem cieza-
rek cli) na titok, wywotujac w masie ciata czynnego ponownie prezno$¢ wiasciwg Joa;
silniej uciskane ciato czynne skurczy sie na -ClIF powracajac do pierwotnego stanu
rownowagi, przyczep ttok opadnie snéw do wysokosci h , & czynne ciato, otrzymaw-
szy z zewnatrz prace - cl71=-Jooiir ujawni przyrost cli , to jest ogrzeje sie w swej
masi8 . Przyrost ten wytworzy réznice temperatur ciata czynnego B+OLT) i Zrédta/~
natychmiast wiec ciato czynne odda uprzeé¢kio /podczas przebiegu MoM' | otrzymany
cio>lik zrédtu L0, ktore jako nif ;yczerpane, a wiec niewrazliwe na wszelkie do-
ptywy i odpltywy otepliVa, temperatury swej NIE PODWYZSZY. Na tlei wi§c otrzymanej
e zewnatrz pracy —dll~~/odi/ oraz oddanego Zrédtu t0O cieplika -Cl CT ujawnij ai&
w danym wypadku przyrosty -Cli/j fljCfr-eiaio czynne zatem powréci do pierwotnego stanu
Przebieg M bedzie ODLOTNYM wzgledem pierwotnego przebiegu MOM"' $ ktory
jak widsimy , Jest ELEMENTARNYM PRZEBIEGIEM PRZY STALEJ TEMPERATURZE - ODWRACALNYM,
przyczem przetieg MOM' * gdzie dI/>0O zowiemy ROZPREZANIEM, a przebieg -M MO
gdzie cli/<O - SPREZANIEM PRZY STAtEJ TEMPERATURZE.
Zdejmujac kolejno po jednym ciezarku dQ. , to jest dowolnie zmniejszajac

ciezar @ otrzymamy kolejno po sobie nastepujgace przejscia ciata czynnego ze stanu
MO(fox,Voj w M1 /o0+dIf) zM w lyffto-Zdft, T/c+Zdi/) /2 ciezarki zdjety/

I t«d..a, co za tem idzie> otrzymamy kolejno po sobie idgce elementarne przebiegi

odwracalne MM', M'M". ... M ‘Nn~°M, stanowigce wspdlme SKONCZONY PRZEBIEG ODimCAL-
NY PHzj STALEJ TEMPEEATttRZS. Ujawnia oc skonczone przyrosty bv=zdv- V,-V. =Jrl£ >*?
IHCZPR~ZABIB/, -Af> =Z-d]o=ftrfr. na tle skonc-wnych przyrostéw ODDANEJ NA ZEWNATRZ
P3ACI & 71" Njd d2/-J¥ oraz OTRZYMANEGO ZE ZRODEA £ 0 CIEPLIKA

ac* Ld,cr +Ajooiv]T=ur uo -An =f[cfidi;-cvdigr =c
przy czem U, - (>, V) otciz UO- ~ (Joot 20 .

Odwrotny skonczony przebieg przy statej temperaturze ujawni ”cssywi&oie

przyrosty —A 2/ /sprezanie/ , AJO na tle ODDANEGO 2RODtU £,,, CIBPLIIA -&C «ra i
OTRZYMANEJ Z ZEWNATRZ PRACY - ATI
Wuktadzie osi JJ1 tuk krzywej przebiegu RV otrzymamy budaj~c krzywa
I~T0zO. Krzywy te nazywamy IZOTERMA. Réznics&ujao maner oczywh &ii*
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[rd ~+ 1 £ tesfo~reunio manmy ==["r]:.fiN]-
ROZNICZKOWE ROWNANIE [1ZOTERMY, ' ~T"
§ 21, ODWRACALNY PRZEBIEG CIALA CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGO* Jezeli opisany w po-

przednim paragrafie cylinder ustawimy na cieplikowe ni©pry©nileliwej taweczce L ,
to zawarty pod titokiem Kkilofcram ciata czynnego zostanie cieplikowe odosobniony i
wszelki przebieg mozliwy bedzie jedynie na koszt zasobu wewnetrznej cieplicowej ener-
gji ciata czynnego. Niech poczatkowy cieplikoisy stan ciata czynnego okresSlajag warto-
sci fioNa, Tc . zdejmijmy z ttoka elementarny ciezarek d Q \stabiej uciskane ciato
czynne rozszerzy jsif na dtf/O , prezno$é wiasciwa zmaleje na -d/0 s ttok pojdzie
w gore na d/h przyczem oczywiscie, jak poprzednio, mamy dI/ =T dli * Ra tle przy-
rostow dir-cljb ujawni sie przyrost -d |' - ujemny prawie dla wszystkich ciet / z
wyjatkiem bardzo niewielu, gdzie dT> 0O/ 9 to jest ciato czynne oziebi sie w swej
masie. Ciato czynne zmieni w ten sposéb cwdj stan pierwotny MO &a stan
I/or"diz} To+dTJ » ujawniajac przyrosty -djo, dI/,-d T na tle pracy oddanej na
zewnatrz d'l7 ~Joolif ? poniewaz w danym wypadku, wobec cieplikowego odosobnienia cia-
ta czynnego musimy mie¢ dC - dli>+AJodu=0  sk$d Ajodl/ ~Ad 71- ~d i}
to jest PRACA ODDANA NA ZETOMNKZ WYKONANA ZOSTAEA NA KOSZT WEWNETRZNEJ ENEEGJI GIB-
PLIKOWEJ = Otrzymany elementarny przebieg MOM ‘jest PRZEBIEGI&M ODWRACALNYM, ? tas$-
dej bowiem chwili mozemy potozyé¢ Z powrotem ciezarek d-Q na titok, wywotujac w masie
ciata czynnego ponownie prezno$¢ wiasciwe. JoO\ silniej wuciskane ciato czynne skur-
czy sie na -dl/ ? powracajac do pierwotnego stanu SKUPIENIA, przyczem ttok opadnie
znéw do wysokosci h » a czynne ciato , otrzymawszy, z zewnatrz prac? -d li- -Jidzf
ujawmi przyrost d T > to jest ogrzeje sie do pierwotnej temperatury* Na tle wi§c
otrzymanej z zewnatrz pracy - d //- Jod?/, ktéra pomnozy wewngtrsm$ cieplikowe ener-
gj§ ciata czynnego , bowiem -A d 71=d li , ujawnia sie przyrosty ~dv} dyb, “®mLT
ciato czynne powrdci do pierwotnego stanu AIlO * Przebieg =AT/7/VO bedzie ODA2CTNY
wzgledem pierwotnego przebiegu T/AOM ' > ktéry,jak widzimy, jest ODWRACALNYM ELEMENTAR-
NYM PRZEBIEGIEM CIALA,CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGO, przyczem przebieg MOM ', gdzie diZiO,
jest ROZPREZANIEM, a przebieg 7/'Mo > gdzie dv<0~ SPR]JZANIEM CIALA CIEPLIKOWO
ODOSOBNIONEGO.

Zdejmujac kolejno po jednym ciezarku ofA f to jest dowolnie zmniejszajac

ciezar Q, otrzymamy kolejno po sobie nastepujace przejsScia ciata czynnego ze sta-

U M (fi,v.,r) * Mfy-dff, vMv, r.-dr) , *Si'vt wZdktr.S el

[2 ciezarki zdjete/ i t.d. a , co za tem idzie, otrzymamy kolejno po sobie id$ce

elementarne przebiegi odwracalne 7A4/})) MM, ...... [l , Stanowiace wspdlnie SKON-
CZGNY ODWRACALNY PRZEBIEG CIALA CZYNNEGO CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGO . Ujawnia on skon-
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czone przyrosty A lr EAIf* tF-zroMdA >0 |/ rRozPrRezaNiE/, ~&ft- L~dfty =fi-ftb* .
-aF 7777 na tle ODDANEJ NA ZEWNATRZ PRACY ~ 17=Zcl77=ftdi/ =770 . ~

Odwrotny przebieg ujawni oczywaicie przyrosty skonczone -z~ /SPREZANIE/
Aft, aF na tle OTRZYMANE]J Z ZEWNATRZ PRACY ~A/7 » 1? obu wypadkach mamy oezywi-
$cie AC-%S Z)H“ --AIth/J- H, UaxAA 71 =0 » zatem przyrost AU zachodzi na
koszt przyrostu All~ HIO~IL, , to jest caly przebieg odbywa sie na koszt cieplikowej
enefgji wewnetrznej cia-ta. csyjtmego*

Wuktadzie ni /5 tuk krzywej przebiegu MJY otrzymamy , budujac krzywy tak
zwane, ABIABAT]., to jest krzywy , o rownaniu r6zMczkowem c> d7J+Cr c772-O; wobee

7=/f gﬁ, TI many d/7\2*"7 cl?f, driZ2~jjrdft a-przeto réznioz-

Palle- A B .
) M¥HAmAEry kewe Roéwnanig gdiabaty bedzie ksztattu : gb-;l-lf_-frlr
~  <4br VA olo~O  co daje ostatecznie ROWNANIE ADIABATY
X T A ' 1 *
. /F} y ;Ailll'TrJE: ot o/ /7f\7¢,v| [, [ 7/4

Otrzymane tu rownanie pozwala wypowiedzie¢ nastepuj
. g N ce twierdzenie; +UK ADIABATY POCHYLA SI]J W KIERUNKU OSI
- *  WEASCIWYCH OBJETOSCI DALEKO MOCNIEJ, NIZ LUK IZOTERMY/rys. 19/
W samej rzeczy dzielgc réwfcanie /3/ przez /2/ otrzymamy dla punktu M(”V) prze-
ciecia sie izotermy Tz adiabaty , gdzie oczywiscie dva-die: —ftdfg™Mdftr T
=@, G/ ~K , przeto, aby dowie$é powyzej wypowiedzianego twierdzenia nalesy* oka-
zaé iz C7($,I?J >L/CJ|,!T to jest nalezy dowies¢c, ze G>CQv  to jest ze K>1 -
Ogrzejmy kilogram ciata czynnego o jeden stopien przy STALEJ PR|ZNOSCI fio ., Na
tle przyrostu AF~12 ujawni sie oczywiécie przyrost 0120 ciato czynne bowiem
rozszerzy sie , oddajac na zewnatrz prace A7/=ft AV. — Na koszt dostarczonego
przy tym przebiegu eieplika q, , ktéry, jak wiadomo w danym wypadku jest CIEPLI-
KIEM WEASCIWYM PRZY STALEJ PROZNOSCI - dokona sie PRACAAT7D) oraz uskutecani sie
OGRZINIE ROZSZERZONEGO CIALA tym razem juz przy statej objetosSci na co zuzyj ny
ocfcywiscie ilos¢ cieplika @, bedace, jav wiadomo CIEPLIKIEM WEASCIWYM PRSY STA-
LEJ OBJETOSCI* Przeto mozemy napisaé¢ M =C/-AftA 77 to jest (~OQv=AAT".
Poniewaz za$ praca O7I* jako oddana na zewnatrz jest dodatnia, przeto @@roraz EX*4.
Dla gazéw doskonatych wobec PV--7?7 samy oczywiscie/A \VBBAT~/>1z"j zatem
dla SAZOW DOSKONALYCH mamy @ Ca -AR \ fA) .
§ 22> ODWRACALNE PRZEBIEGI PRzY dF-O orAz dC~Q DLA GAZOW DOSKONALYCH.
Wobec réwnania stanu gazéw doskonatych F ftlr-F  may djft’ d =Fzccv,; 77,
stra - QveCr? ~NdU+APp.iL.
A >PRZBBIEG PRzY d72"Q cCzyniac w réwnaniu stanu T=10 mamy Ti1l/-7777....... IS ]
ROWNANIE IZOTERMY DLA GAZOW DOSKONALYCHJest to réwnanie rownobocznej hyperboli~tem
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mbardziej oddalonej od poczatku osi wspo6trzednych, im WyZSzg, ma wartos$¢ 7?77 to jest
im dla wyzszej wartosoi jo wykreSlamy izoterme.

ELEMENTARNY PRZEBIEG PRZY STAtEJ TEMPERATURZE GAZOW DOSKONALYCH - ujawnia przy-
rosty dJ, d.j--Jdlclir /mamy bowiem rézniczkujgc jov TTc\ fodv~vdfr =0/
na tle PRACY ODDANE]J NA tEWNATRZ d}lv= /~ sy? D™ > oraz OTRZYMANEGO Z ZIWNATRZ
cieplika dCr ~[Cffodir Qv irdfeJ:FI’ ~fCpJodu- C*fi<iv]: Ti =-SLI y5
/na mocy wzoru 4 /.

2 drugiej znéw strony d £r =du”™A/odir zatem oczywiscie mamy tutaj . riu*
to jest IZOTERMA JEST ZARAZEM KRZYWA STALEJ WBEWNETRZNEJ ENERGJI CIEPLIKOWEJ.

SKOSCZONY PRZEBIEG PRzZY STALEJ TEMPERATURZE ujawnia oczywiscie przyrosty

Alo=jbr /bo na tle PRACY ODDANEJ NA ZEWNATRZ &TI=£Ej)dv=7f70 - (ty
oraz OTRZYMANEGO Z ZEWNATRZ CIEPLIKA: ACNJdCT-A j fodv=A TTIOty N & ............... /11
B. PRZEBIEG PRzY dC”O. Czyniagc w réwnaniu d-C [Cpftdy +Cvvd/0J:7? —

otrzymujemy rézniczkowe rdéwnanie adiabafcy gazéow doskonatych C¥tdl/-* Cire/§/0 -O |
sk$& dzielac przes C#AV' oraz ktadac CNMCir~-R nmany /f™ 'm =0 * Poniewaz
dla gazéw doskonatych K jest wielko$éciag PRAWIE STALA ROWMNA 141 , przeto catku-
j$c otrzymujemy ROWNANIE ADIABATY GAZOW DOSKONALYCH fiirk sta.tej-jba2”™*. Jest to
rownanie krzywej zwanej POLITROPA.
ELEMENTARKY PRZEBIEG GAZU DOSKONALEGO, CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGO - ujawnia przy-
loty dir, dfor-tfd-d if /mamy bowiem rézniczkujac fiir=eonat.: ifdfo+Kfidlf=0 /
raz dT=f 1 ~ f i1 d ? r - NATLE PRACY, ODDANE]J NA ZEwWNATRZ d/7c /A fid I fr
SKONCZONY PRZEBIEG GAZU DOSKONALEGO, CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGO ujawnia 0Czywi-
$ci© przyrosty AIFNTE-Tfo , Ap-firfioo  oraz aT-"-T,, NA TLE PRACY, ODDANE]J NA
z8W4TEZ Ane*J*' [><Itr~&irSfiy'*dv-" <$$*%%*> '& >]= o & fi-fi] }m’ ~)-
fEZIBOST TOffiUSIRZNB] CIEPLIKOWEJ BHBBSJI wobec dC~-0, a co aa tem idzie i
aC0oczywiscie jest rowny A1l - ~A AH?. —
§ 23. OBIEG ODWRACALNY. OBIEG, ZtOZONY Z KOLEJNO PO SOBIE IDACYCH ODWRACAL-
NYCH PRZEBIEGOW, JEST ODWRACALNY. Wyobrazmy sobie /rys* 20/ jakikolwiek obiegi.
Pv Dwie skrajne styczne 7HofidD i tego obiegu okreslg
granice skrajnych wartosci 7f0 , V, objetosci wtasci-
wej czynnego ciata obiegu; obie& za$ rozpadnie sie na
dwa kolejno po sobie id$.ce skonczone przebiegi odwracalne -
0 o PIERWSZY t tych przebiegéw ujawnia skonczone przyrosty
S TIm A A r<Swniez skonczonych przyrostow A 77

7777777777777777777777777 oraz AC=U,30+A ATi » DRUGI ujawnia skobéoeone przy-
rosty &'fi A'tr— na tla réwniez skotozonyoli przyrostédw a77 oraz '
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Poniewaz oba po sobie idyce przebiegi stanowig OBIEG, przeto oczywiscie

A 1f+A'V=0t &Jo +&'jo-.0, A]l-hPA N~~~ * gdzie' wyraza pole krzywej obiegu,
prsyczea dla obiega PRAWEGRO Jiaiciy bra¢ m6 , a dla LPAEGO —& |j wreszcie
A C+&'C=lIr @QOAWO~-UI +AM1+ Aall1 =AJAfI*A'77]- * Ab . —  DLA OBIEGU ODWRACAL-

NEGO CALKOWTY PBZYROST CIEPLIKA , DOSTARCZONEGO Z ZBWNNTBZ JEST ROANOWAZNY PRACY

OBIEGU. OBIEG ZATEM NIE POVNAZA WBWNETRZNEJ 1INKRGJI CIEPLIKOWEJANI JEJ NIE USZCZU-
PLANO 7*['!’157/82 JEST OCZYWISTE WOBEC TEGO 1Z W OBIEGU CIALO POWRACA DO PIERWOTNEGO

STAS? CIEPLIKOWEGO.-
Wsrod nieskonczonej mnogosSci przeréznych obiegéw istnieje odwracalny PRA-

OLIES, podany przez SADI-CARNOT w 1824 roku w dziele,,REPLEZIORS SUR LA PUISSANCE
JCDTHIIOB DU FEU ET SUR LES MACHINES, PROPRES A DBVELOP?32 OETTE PUISSANCE '!' Ten pra-
obiag , aczkolwiek praktycznie niemozliwy do urzeczywistnienia stanowi przeciez
podstawe NAUKI O SILNIKACH CIEPLIKOWYCH. Praobieg zachodzi w silniku Carnota, Ktoéry
tu zbadamy,—

8§ 24. SILNIK CIEFr’rLIKOWY CARNOT. Silnik cieplicowy Carnot sktada si%/oz cylin-

dra /V JIryso 21/, w ktéorym-bez tarcia poruszaé¢ sie moze niewazki ttok 77 potyczo-

w ny za pomocy nhiewazkiego troczyska 1 z row
t fty Zi niez niewazky platformy W | do ustawiania
1. ZIL
N elementarnych ciezarkow dQ . Dno cylindra

jest doslronale przenikliwe cieplikowe, boczne

zas Sciany cylindra, oraz ttok zbudowane sy

z nieprzenikliwego dla ciepta materyatu, Cylin-
der N ustawia¢ dowolnie mozemy na trzech jednafcoweh wymiaréw kwadratowych tawe-
czkach tz LOft, , stanowiycych wspdlnie - zwarty pomost, po ktérym cylinder JV
Obtatwosciy przesuwaé sie daje. Srodkowa taweczka t 0 zbudowana jest z cieplikowy
nieprzenikliwego m&ieiyatu, goérne powierzchnie za$ taweczek £Z i t, sy doskonale
dla cieplika przeniKLiwe.Pozatemw 3?aweczkaoch M, mamy NIEWYCZERPANE ZRODEA ciepli-
kowe - witaweczce £Z o temperaturze STALEJ 1Z , a witaweczce L, o temperaturze
STALEJ 'J , Zrodia bowiem jako niewyczerpane sy niewrazliwe na wszelkie
doptywy lub odptywy cieplika - mogy one wiec oddawac¢ lub przyjmowacC dowolne ilo -
$ci cieplika MIB ZMIENIAJAC TEMPERATUR SWYCH K ,/J. Cialo zawarte pod ttokiem staje
sie cieplikowe odosobnionej, z chwily , gdy ustawimy cylinder na $rodkowej tawecz-
ce La~- wWten Sposéb pomyslany silnik jest czysto teoretyczny, a wiec praktycznie
niewykonalny. Pracuj# %ediug PRAOBISGU , aczkolwiek réwniez czysto teoretyczntgo
pozwalajycego jednak wysnu¢ nadzwyczaj wazne wnioski natury czysto praktycznej.

Aby silnik Carnit a przygotowa¢ do dziatania, zamykamy pod ttokiem w cylin-
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drze IN—KILOGRAM ciata czynnego i, stawiaé¢ cylinder na podstawie to jest
odosobniajgc cieplikowo ciato czynne, ktadziemy na platform? W pewng liczbe cif-
zarVow (IQ, poki nacisk coraz to nizej opadajgcego tltoka, obcigzonego stale wyra-
stajagcym ciezarem, nie wywota w ciele csynnem stanu cieplikowego I\/I,[/!,,V, 771.
Od tej chwili mozemy rozpoczg¢ prace silnika.

$ 25. DZIALANIE SILNIKA SADI-CARNOT*A,. Prace silnika Carnot’'a otrzymujemy *
powtarzajgc kolejno po sobie nastepujgce cztery zasadnicze okresy dziatania:

I* OKRES PIERWS15Y. Pozostawiamy cylinder

P AN-ADEABATA.
«A/HIZOTERM . NV 9 napetniony kilogramem ciata czynnego o
~7-ADIABATA. stanie cieplikowym TYL/*,V,, 77]-nadal na tawecz-

IN-1ZOTERMA .
ce £a. Ktadac ciezarki d Q na platforme W

t jeden po drugim, powodujemy opadanie tioka, a,

,2_79,‘\1“"& ,C0 sa tem idzie skurcz ciata czynnego.- Otrzyma-

¥ ny w ten sposob odwracalny przebieg ciata czyn-
——, —— |- . nego, mcieplikowe odosobnionego prowadzimy
e N _*1 NA9? dopoty, jréki nie ujawnim;//\ ogrzania sie ciata

czynnego do temperatury L>1, Zrédia L
Przebieg 7A7fZujawni przyrosty A, <S 0B~/ < O ISPRAZAMNE CIALA CIEPLIKOWO OD-
OSOBNIONEGO/, a,. yb,> O oraz oczywiscie &T-TZT,>0O na tle OTRZMAKEJ Z ZE-

WNATRZ PRACY A 77~ fl77z\Me W ten sposéb otrzymamy nowy stsn cie-
plikowy ciata czynnego - stan Mz/A>

2 OKRES DRUGI. Przesuwamy cylinder A7 &taweczki £ na taweczkg ~ gdzi
panuje temperatura [Z . Zdejmujac kolejno jeden po drugim ciezarki (p , przy-

czam oczywisécie tlok idzie ku gdérze, wykonamy przebieg odwracalny M N3 przy sta-
tej temperaturze y~ujawniajacy [/ § 20/ przyrosty Az 17>0O /ROZPREZANIE
PRZY STALE)J TEMPERATURZE/ , & h30H2< O na tle OTRZYMANEGO Z* ZRODtA t, CIE-
PLIKA hECAZICr>0, araz ODDANEJ NA ZEWNATRZ PRACY 77y  dV[W2MzM3n§>0.
Otrzymujemy w ten sposéb nowy stan cieplikowy WAJf~3]73>7TTz] ciata czynnego.
8. OKRES TRZECI. Ponownie przesuwamy eylinder N na $rodkowa taweczke + 0
I w dalszym ciggu. zdejmujemy kolejno jeden po drugim ciezarki dQ, | przyczem
oczywiscie titok idzie do gory/ poki nie ujawnimy ochtodzenia ciafa czynnego do
temperatury 77 zrodita L ,—Wykonany w ten sposéb odwracalny przebieg
ciata czynnego, cieplikowo odosobnionego ujawni /8§ 21/ przyrosty A3I-1AH7 >0
/IROZPREZANIE CIALA. CZYNNEGO CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGOI, e-18< O oraz 0Czywi-
scie @l=T~Tz< O na tle ODDANE] NA ZEWNATRZ PRACY A, 77 ==/%, A 77\/7/7*]:\;;/>dv>0.

W ten spos6b otrzymamy nowy stan oieplikowy ciata czynnego
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4 . OKRES C2NARTY* Przesuwamy cylinder /V z Jfawec%ki l'_Ot na taweczlre £.
gdzie patauje temperatura T<TZ i , doktadajcie ciezarkéw oOL{p na platforme W
powodujemy opadanie tioka, a s co za tem idzie, skurcz ciata czynnego. Otrzjmany
w ten sposob odwracalny przebieg ciata czynnego przy statej temperaturze
Ti1 prov*adzimy dopoty, poéki nie powrdécimy do pierwotnego cieplikowego stanu ciata
czynnego M,/~A T, 77/ to jeat polri nie skonczymy obiegu /V, A/, ftIs1% * Przebieg
MjV, ujawnia przyrosty AHI/=VrV, < O /SPBAZANIE PRZY STALEJ TEMPERATURZE/,

<0 na tle ODDANEGO ZRODrU t , CIEPLIKA C=Z-QuCT<O oraz OTRZYMA -
HEJ z ZEWNATRZ PEACY AH77=~MIIAIMIW M JAM['Z)(Iir<O . ff ten sposéb powracamy do
pierwotnego cieplikowego stanu /4/ Tyd i obieg rozpoczety by¢ moze na nowo.
Widzimy wiec, ze silnik Carnot'a pracuje odwracalnym prawym obiegiem
/AL AL ANAL ztozonym z dwfoh tukéw izoterm MPI13, J%A[, temperatur 77, 7 przecie-
tych dwoma tukami adiabat MfM2, AAMvV . Obieg ten nazywamy PEAOBIEGIEM lub
OBIEGIEM CARNOT . - LBWYM LUB PBAWYM  Opisany powyzej silnik Carnot a pracuje
obiegiem Carnot'a PRAWYM.-

§ 26. PRAOBIEG. PEAOBIEGIEM NAZYWAMY OBIEG ODWRACALNY, ZtOZONY Z GZTERECH
KOLEJNO PO SOBIE IDACYCH ODWRACALNYCH PRZEBIEGOW HAPBZEHIAN 1ZOTE3MICZNYOH ORAZ
ADIABATYCZNYCH. Wuktadzie osi Jo, 7/ praobieg wyraza sie CZTSROLUKIEM, utworzonym
naprzemianlagtych tukéw dwoch I1ZOTERM, przecietych naprzemianlegtymi tukami dwock
ADIABAT.

PRAOBIEG PRAWY, bedacy OBIEGIEM, WEASCIWYM SILNIKA CARNOT Ztozony jest z >ia-
stepujacych, kolejno po sobie itE™oych przebiegow:

1-0. SPREZANIA PODLUG ADIABATY CD TEMPERATURY 7/ DO 71 * Ciato
czynne POCHEANIA PRACE + 4,77 =-77/ '(77,>0).

2-0. ROZPREZANIA PODEUG IZOTERMY A f4s TEMPERATURY 7]. Ciato czynne POCHLA-
NIA CIEPLO C-~C2 K>.0), obbaJAC PRACIE +A, TI=+77, (]JZ>0j.

3-0. ROZPREZANIA PODLUC ADIABATY AAIN 0D TEMPERATURY & DO T, . Ciato czyn-
ne ODDAJE PRACE + A 77 ="773 (A>0j-

4-0. SPELZANIA PODLUG IZOTERMY fyM , TEMPERATURY 77, Ciato czynne POCHLA-
NIA PRACE} +&hTT~77u (IA#>QJ ODDAJAC CIEPLIK t A ( C>0).

Przez czas trwania tego obiegu ciato czynne OTRZYMALO ZE ZBODLA O TEMPERATU-
RZE WYZSZEJ 7] CIEPLIK A 6 =+ CL oraz ODDALO ZBODLU O TEMPERATURZE NIZSZEJ 77
CIEPLIK AVC-~C,: ponadto -na tle CALKOMTEGO CIEPLIKOWEGO PRZYEQSTUaC=4 ~ C y=C,<
ODDALO NA ZEWNATRZ PRAC? b, T7+AzU+Aj 11+Aj,17=~U, BB'Hj, = /A, AAAM .J=6> 0.
Na mocy $ 25 mamy ¢rC-AG. sted wobec O —~ACr “c>0Jto jest Cz>iX . CIAIC
CZYNNE OTRZYMALO *1$0£J CIEPLA NIZ GO ODUIIO 0ZE80 BOWEM CIEPLIKA ZOSTALA OBROCONA
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W PRACE. Mozemy wiec napisa¢ C,-Cz*(J gdzie CMCNMCMAN > czeio J CIEPLIKA
(7, ZOMEMY CZESCIA ODWRACALNA W PRACE . Pobrany Ze Zr6dta o temperaturze wjzszej
cieplik ulega jakoby ROZDWOJENIU w silniku Carnot a - ODWRACALNA CZESC PRZETWARZA
SIE WPRACE, oddang na zewngtrz, CZESC POZOSTALA SPLYWA DO ZRODEA 0 TEMPERATURZE
NIZSZEJ. Powtarzajac praobieg prawy dowolny ilo$¢ razy-otrzymamy dowolnie wielkie
ilosSci pracy wytworzonej z cieplika, ktory jak potok ze Zzrodia o temperaturze wyz-
szej ptynie bez przerwy szerokim korytem , rozgateziajacem sie w samym silniku na
dwie wezsze odnogi - jedna z nich CZQé(': cieplika sptywa do zrodia o temperaturze
nizszej - druga prowadzi na zewnatrz , a fale cieplika tga droga ptynace, opuszcza-
ja. silnik w postaci pracy mechanicznej. Nie catly wiec DOSTARCZONY SILNIKOWI CIEPLIK
PRZETWARZA SIE W PRACE - CZESC JEGO STRACONA JEST BEZPOWROTNIE.

STOSUNEK CZYSCI CIEPLIKA , OBRACALNEJ W PRACE DO CALKOWITEJ ILOSCI CIEPLA; DO-
SIARCZONEJ SILNIKOWI BADZIE OCZYWISCIE MIARA UZYTECZNOSCI SILNIKA, JAKO UKEADU, WY-
TWARZAJACEGO PRACE, inaczej moéwiac BADZIE JEGO SPRAWNOSCIA. SPRAWNOSC SILNIKA CAR-
NOTA , lub, co oczywis$cie na jedno wychodzi, SPBAWNOSC PRAOBIEGU PRAWEGO JEST ULAM
KIEM =AC AZC- C(7'/CZ . Wobec (> (/, mamy oczywiscie O ~ N J

PRAOBIEG LEWY jest OBIEGIEM WEASCIWYM MASZYNY CIEPLIKOWEJ CARNOT A to jest
UKEADU MECHANICZNEGO, STANOWMIACEGO SILNIK CABNOT'A, LECZ DZIALAJACEGO W SPOSOB OD-
WROTNY. Skiada sie on z nastepujgcych, kolejno po sobie idacych przebiegow:

1. ROZPREZANIA PODLUG IZOTERMY A M #TEMPERATURY 7/, stanowigcego przebieg od-
wrotny wzgledem sprezania %7Y/ praobiegu prawego. Ciato czynne POCHLANIA CIEPLIK
"49 A+ <£, ODDAJAC PRACE - AJ, 17 =~

2. SPREZANIA PODLUG A3)IABATY/%7~ OD TEMPERATURY 7/,) DO Tz , stanowigcego
przebieg odwrotny wzgledem rozpreianiaA??j,praobiegu prawego. Ciato czynne POCHLO-
NIE PRACE -Aj N~~17].

3 . SPREZANIA PODLUG I1ZOTERMY A77Z TEMPERATURY B, stanowigcego przebieg
wrotny wzgledem rozprezania MZFS praobiegu prawego. Ciato C2ynne POCHEONEEO PRACE

71=~71,, ODDAJAC CIEPLIK -AZC--C2.

4. ROZPREZANIA PODLUG ADIABATY MZM, D TEMPERATURY 1] Dp T, , stanowigce-
go przebieg odwrotny wzgledem sprezania 1177z praobiegu prawego. Ciato czynne OD
DAJE PRACE -A, 71=71, .

Przez czas trwania tego obiegu ciato czynne OTRZYMALO ZE ZRODEA 0 TEMPERATU-
Bza NIZSZEJ [[_ CIEPLIK “4~ C~"C, oraz ODDALO ZRODLU 0 TEMPERATURZE WYZSZEJ Tz
CIEPLIK ~AZC¥-- CE, ponadto na tle CALKOWMTEGO CIEPLIKOWEGO PRZYROSTU ~AC—AHCAZC=

SILNIKI PAROWE* Ark. 4
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ANG6r C- ODDALO NA ZEWNATRZ PRAC~-A//-A11-AAJ-AFi =% "G< O

UJEMNA, to jest OTRZYMALO TAKOWA2ZEWNATRZ— Pobrany ze zrdédta o temperaturze niz-
szej cieplik taczy sie £ cieplikiem, otrzymanym z pracy, aby wspoélnie utong¢ w Zré-
dle o temperaturze wyzszej <« Powtarzajgc praobieg lewy dowolng ilo$¢ razy mozemy
dowolne™ilosSoi pracy przetworzy¢ w cieplik z pomocg dodatkowego cieplika, czerpane-
go ze zrdédia o temperaturze nizszej. Dziatanie zatem MASZYNY CIEPLIKOWEJ CARNOT A
POLEGA NA PRZEPROWADZANIU CIEPLIKA ZE ZRODLA ZIMNIEJSZEGO DO CIEPLEJSZEGO KOSZTEM
WYDATKOWANIA PEWNEJ 1LOSCI PRACY, KTORA PRZEMIENIA SI$ PRZY TM WCIEPLO | GINIE W
ZIR(I)DLE CIEPLEJSZBM .

Z dosSwiadczenia wiemy, iz przelew cieplika ze Zrd6dta o temperaturze jjyzszej
do zrodia o temperaturze nizszej odbywa sie sam przez sie DROGA 2ZWYKLEGO UDZIELANIA
CIEPLA to jest drogag OGRZANIA ZIMNIEJSZEGO CIALA CIEPLIKIEM CIALA CIEPLEJSZEGO.
"PRZEBIEG ODWROTNY tak tatwo juz nie daje sie uskuteczni¢, dosSwiadczenie bowiem uczy
nas, ze goretsze ciato ogrza¢ nie mozna zimniejszem, inaczej moéwigc PRZELEW CIEPLA
ZE ZRODEA ZIMNIEJSZEGO NA GORETSZE JEST FIZYCZNIE NIEMOZLIWY SAM PRZEZ 817, jako
3przocsny z prawami natury. Modemy go dokonaé¢ jedynie SZTUCZNIE naprzyktad za pomo-
cg ciepliVowej maszyny Garnot'a na koszt pewnej dostarczonej ilo$ci pracy mechanicz-
nej. Pakt pozyzszy, aczkolwiek dawno juz znany w praktyce, przez diuzszy czas nie
byt uznawany w nauce i dopiero RUDOLF CLAUSIUS pierwszy zwroOcit nan uwage, wypo-
wiedziawszy w 1850 roku stynne

§ 27. ZASADNICZE PRAWO CLAUSIUS™A . CIEPLIK NIE MOZE PRZEJSC SAM PEZEZ 31?
Z ZIMNIEJSZEGO CIALA NA GORETSZE* Gdyby to byto mozliwe, mielibySmy nieograniczone
zapasy cieplika zupetnie darmo pod reka: moglibySmy naprzykiad zgromadzi¢ w danem
cieplikowem zrodle o temperaturze dajmy na tf> wody wrzgcej - czeS¢ zasobdéw cieplika
fal morskich. Cieplik wytworzonego w ten sposéb Zrodia o temperaturze wyzszej,
skierowany do silnika cieplikowego Carnot;a mdgtby wytworzyé dowolne ilo$ci pracy,
oddajac nieobracalng cze$¢ nagromadzonego cieplika napottrot morzu, jako Zrodiu o
temperaturze nizszej. Stowem PSRPBTUTIM MOBILE BYLOBY MOZLIWE*

Zasada fllausiusa nic ulega dowodzeniu* dotad nie znamy wypadku, ktoryby jej
ktam zsldat, a spostrzezenie zycia codziennego i S$ciste doSwiadczenie stdja po jej
stronie. Rozumujac na zasadzie analogji , mozemy ustanowié¢ Sciste podobienstwo po-
miedzy prezno$ciag a temperaturg: widzieliSmy wyzej 1i dl jak i zarowno sta-
nowiag o przyros$cie wewnetrznej energii ciata CIit - preznos$¢ jest wskaznikiem stanu
stosunkowego skupienia c”™ata - temperatura - stanu wzglednego nagrzania j obie

Swiadczg o stopniu zdolnosci wykonania pracy. Ochtodzi¢ sie lub obnizy¢ swa preznosc

z tatwosciag moze ciato dane samo przez sie bez przyanwu poniekad nawet ciato o
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wysezej ponad otoczenie preznosci lub traperaturze stanowiag, rodzaj czasowej nie-
zwyktoséci na tle otoczenia, rodzaj krzyczyoego wyjatku, ZAKEOCENIA OGOLNBJ BOWNO-
WAGI, KTORA CCHPBEDZEJ D"ZY DO PRZYWROCENIA POWSZECHNEGO PBAWA SZAREJ JEDNOSTAJINOSCI.
A to ztowieszcze prawo szarzyzny i mroku powoli a p”~wai* prowadzi wszechSwiat
do bezruchu wyczerpania i starczej Spigczki Smiertelnej* ONO STAROWI KBES BYTUj
na strazy prawa jednostajnosci stoi zasada Clausiusa . - Wychodzgc z niej mozemy
dowie$¢ nastfpujyce:

$ 28* ZASADNICZE PRAWO SADt- CARNOT A > 3PBAWNO3C PBAOBIBOO TWOBCZEGO NIE ZALEZY
CD NATURY CIALA CZYNNBGO, ASI OD ROZMIAROW OBIEGU* Aby dowie$¢ pierwszej cze$ci tego

prawa wyobrazmy sobie dwa uktady nmechaniczae Carnot'a pracujgce cieplikiem wspdl-

nych zrodet: L} o temperaturze B oraz L, o tem~Graturs® A < Pod ttokiem
uktada JV, zawarte jest ciato czynne JV pcd titokiem uktadu olato 3 odmiennej
fizycznej natury, Pusémy w ruoh uktad JV, jako SILNIK , itsa«zej moéwiyc kazmy ciatu

A wykonaé¢ 4owolnych  wymiaréw PBAOBIEG PBAWY w uktadzie AJ/ . Podczas trwania te-
go obiegu ciato A  OTRZYMALO ZE 2BODEA tZ OIBPLIK & }KTOBBGO CzASC ~C, ODDANA
ZOSTALA ZBODLO t, , pozostata za§ CzZ~ASC DALA PBACEDbL>(9, ktéory mozemy oczywiscie
catkowicie SIJZYC, prowafizyc drugi uktad mechaniczny NZ , JAKO MABSYN® CIEPLIKOWA
to jjpst- kazyc ciatu B w Cylindrze Nz NA TLE PBACY - ° wykona¢ PBAOBIEG LEWI*
Podczas trwania tego obiegu ciato czynne OTBZYMA ZE ZBODtA L, cieplik C,—ODDA
ZAS 7ZBODtU t, ,CIEPLIK-~/ . Za caly czas trwania obu obiegow Z'R)DJI.OI’_Ldostarczy-
to ciatu A CIEPLIK Cz , otrzymato zas od ciata B  CISPLIK"6 /-0OGOLNY ZATEM
WYDAIEK SBODEA L, STANOWM- CIEPLIK (ZH2'] POD TEN CZAS ZRODEO L, otrzymato cieplik-(J
od ciata v4 i wydatkowato CIEPLIK C' , oddany ciatu 3 —OGOLNY ZATEM DOROBEK
ZRODfcA t, STANOM CIEPLIK C,-C, . Poniewaz za$ praca, wytworzona w uktadsie N, zosta-
la ZUZYTA NIEZWLOCZNIE | CALKOWICIE w uktadzie [V, przeto CfC,-A6=- £C ,(TL]
o jeat £-£ =£"-<£ r DOBOBSK ZRODtA t, BOKBYWA WYDATEK ZRODtA tZ otrzymujemy
-u »atem PRZELEW CIEPLA ZJEDNEGO ZRODtA DO DRUGIEGO , przelew ten wyfonywa, sig OCZY-
CISICIE SAM PBZHZ SIE, bez udziatu podatkowo przetworzonej w cieplik PRACYiI przeto na
mocy prawa Clausiusa ciepto mogto J4DYK11 PLYNAC Z |1z DO t, a nie odwrotnie*, ina-
czej moéwiac ZRODLO 0 TEMPBBATUBSE WYZSZEJ HIS MOGLO POBRAC, A ZRODEO 0 TEMPERATUIfOE
NIZSZEJ - WYDATKOWAC CIEPLIKA. Stowem nie mogto by¢ *"<Cj oraz C<C'- nmoglo zatem
*y¢ jedynie @>f oraz CAC/ , co zreszty wyplywa bezposrednio z GHZ - C'- C
2 chwily kiedy mamy &> @ .~

Wobec odwrac&lIneéci obiegu mozemy oczywiscie kazaé¢ pracowaé ufriadoia Af,, w
w odwrotnym kierunku, to jest w cylindrze prowadzi¢ ciatem czynnym praobieg

LEWY, oddajyc ciatu czynnemu w tym uktadzie prace,wytworzony przez ciato B, czynne



fl
w ukladzie Afa pracujgace praobiegiem PRAWYM W tym wypadku oczywiscie ZRODtO +2

ODDAJE CIEPLIK GACIALU £ | POCHEANIA CIEPLIK-C. ODDANY PRZEZ CIALO A . CALKOWMTY
WYDATEK TEGO ZRODEA WYNOSI €z~Z. ZRODEO £ pod ten czas OTRZYMUJE OD CIALA B CIB-
PLIK~6, 71 WYDATKUJE CIEPLIK C, dla ciata czynnego /+ ; CALKOWITY PRZETO DOROBEK
TEGO ZRODEA WYNOSI (5C, - dokonaniu obu obiegéw nie otrzymaliSmy ani nie wydatko-
walismy pracy, przeto CjCz~ ~ ~fC"Cl]j to jest jak dawniej CC*~Cf—A .
I w tym wypadku mogt wiec jedynie odby¢ sie PRZELEW cieplika z jednego Zrodta do dru-
giego, przyczem ZRODLO tz JAKO ZRODEO 0 TEMPERATURZE WYZSZEJ NIE MOGEO MIEC DOROB-
KU CIEPLIKOWEGO , A ZRODEO 0 TEMPERATURZE NIZSZEJ NIE MOGLO WYDATKOWAC CIEPLIKA, w
tym bowiem razie odbyt by sie przelew cieplika ze zrd6dta zimniejszego do goretsze-
go SAM PRZEZ Sie. Nie MOGLO by¢ zatem &> Cz ani  £,>(?," NATOMIAST MUSIALO BYC

oraz co zresztg bezpoSrednio wypltywa z ~C, "¢X gdy  matniy

Warunki , &Z™A( oraz CNC/, C< C, istnie¢ moga tylko jako &Z~Czp
(A- (A stad, oznaczajac SPRAWNOSC SILNIKA/\f pracujacego CIALEM A przeE /£,
a sprawno$¢ uktadu N2z} pracujacego oiatem B przez F\KWWM ~~/wobec tego iz
Jp= oraz [C2'-C]:.CZ. Pierwsza czes$¢ twierdzenia jest zatem dowiedziona:
SPRAWNOSC PRAOBIEGU NIE.ZALEZY OD NATURY CIALA CZYNNEGO. Nie zalezy ona réwniez i
0D ROZHIAROW OBIEGU. W samej rzeczy niech uktad
N praouje PRAOBIEGIBM PRAWYM Afy™AYj] A/V,
/rys.28 | korzystajac ze ZlROtDEl'iLZ temperatury a
oraz //-temperatury e Mozemy oczywisScie za-
wsze PODZIELIC POLE OBIEGU 6 NA DWME ROME CZe~
SCI, PROWADZAC AZIABATA AA'AA" przyoiem
POLB AVMZA/'M"= POLU 6*
Otrzymane w ten sposob czterotuki dwa oraz M'M3MVM M "' wy-
razaja rowniez PBAOBIEGI PODLUG KTORYCH mozemy oczywisécie kazaé pracowaé uktadom N/

i Nz , przyczem uktAD ff, 2zZmMUSZAMY DO PRACY OBIEGIBM PRAWWM A AN'AT'% na

tle OTRZYMANEGO CIEPLIKA Cj ZE ZRODLA Az, ORAZ ODDANEGO CIEPLIKA ZRODLU L, .
Otrzymana w tym praobiegu prawym Jj/*uce=fs/E DAJEMY uktadowi Nz, kazac MJ PRACOWAC PO-
DLUG OBIEGU LEWEGO AIAd'Alj,PI, Al' NA TLE POBRANEGO CIEPLIKA C' ZE ZRODEA L, |

ODDANEGO CIEPLIKA ZRODtU tz — (& .

Rozumujgc zupetnie tak samo jak wyzej przychodzimy do przekonania, ze
oraz C,-C! | Jezeli teraz obu tym uktadom AV, i Nz kazemy pracowaé wedtug
PRAOBIEGOW LEWYCH ra. tle PRACY 6 PRAOBIEGU Al AIZM} MM, to potowa tej pracy cat-
kowicie zuzyta =zostanie w uktadzie /V, pracujacym potdug obiegu Ad Al Alz M—
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pozostata zas$ cze$é¢ to jest zuzyta zostanie w obiegu MVM'MeM3M!- uUktad 7V
WYTWARZA PRAC® G NA TLE POBRANEGO ZE ZRODtA t2 CIEPLIKA C" ORAZ CIEPLIKA-C*OD-
DANEGC ZRODLU L, ) UKLADY ZAS N,,/"PRACUJ4C WSPOLNIE ZUZYJA CALKOWICIE Tf PRAC?
6*Z*fi1:Zl BIORAC OCZYWISCIE 7ZB ZRODtA t, CIEPLIK ZC | ODDAIAC ZRODLU L
CIEPLIK ~C&Z~C~—~ZUz.
Rozumujac jeszcze raz tak samo, jak wyzej przychodzimy do przekonania, ze @=ZC
oraz C=zcZ. If ten sam zupetnie sposéb mozemy udowodni¢ oczywiscie istnienie réwno-
fi soi C/~W C, oraz C -Ift Clygdy pole danego
obiegu Carnota  fi/, podzielimy nie
na dwie, a na DI réwnych cze$ci, prowadzac adiabaty
MM, M W , AW ? MYMY' |, a kazdy z otrzyma-
nych w ten spos6b praobiegéw wykazuje PRAC™ 6 +111
~ na tIe//POBBANEGO ZE ZBODtA t , CIEPLIKA C, I OD-
DANEGO ZRODEU £, CIEPLIKA-~, SPRAWNOSC KAZDEGO Z TYCH PBAOBIEGOWJ2 /rys: 24/
WYNOSI PODCZAS, G&Y OCZYWISCIE SPARWNOSC CAELKOWITEGO OBIEGU
M,MZ2VB M~Mf wyNosl 1j'= 1~C, :CZ - i~ft] (%, 171 C2~1-C,: &- Otrzymana réwnosé ,
wobec ZUPEENEJ DOWOLNOSCI 177 pozwala wnioskowaé o NIEZALEZNOSCI SPRAWNOSCI PRAO-
BISGU OD ROZMIAROW OBIEGU.~
WOBEC NIEZALEZNOSCI SPRAWNOSCI praobiegu prawego od natury ciata czynnego i od
rozmiarow obiegu, mozemy niewatpliwie okres$li¢ te sprawno$¢ dla dowolnie obranej cie-
plikowej gromady ciat termodynamicznych, z géry wiedzgc, ze otrzymany tg drogg wy-
nik bedzie miat warto$¢ dla wszelkich ciat czynnych . Obitramy dobrze nam znanag gru-
pe gazéw doskonatych. 1
8 29. PRAOBIEG DLA GAZOW DOSKONALYCH. Gaz doskonaty uzyty jako ciato czynne
praobiegu daje praobieg PRAWY, ztozony z nastepuU goyoh, kolejno po sobie idacych
przebiegéw /patrz rys. 22 oraz § 21/.
1-0. SPREZANIA PODLUG ADIABATYMMZod temperatury T, do E . Roéwnanie tej

adiabaty jest JjZfoi . Praca POCHLONIETA przez ciato czynne wynosi tutaj

2-0. ROZPREZANIA PODLUG IZOTERMY 7%ffj temperatury 7 . Ro6wnanie tej izotermy
jest 7d= B PR-pzW-fi . Cieplik POCHLONIETY przez ciato czynne wynosi &C- Cz~
=AftT % z/ praca zas ODDANA na .zewnatrz -Z~/7 =B 7Jty/7 Jg -~

370. ROZPREZANIA PODEUG ADIABATY fISAN od temperatury 7J do 77 . Réwnanie
tej adiabaty jest hzrkK-Atfh-fo* - ?2raca ODDANA na zewnatrz przez ciato czynna

4 =- 4~ I~ [fr}>
4-0. SPREZANIA PODLUG IZOTERMY AlY, temperatury 77 o Rownanie tej izotermy



80.

jest pV-"*VA:XB YV, . (Jieplilr ODDANY przez ciato czynne wynosi: AvC*~ C, =
- ~ABT, Gi , praca za$ POCHLONIETA przez ciato czynne AVI7-~7?Zfy/? 5%

St$d bezposrednio otrzymujemy nastepujace WEASNOSCI PRAOBIEGU DLA GAZGW DOSKO-
NALYCH,;

WEASNOSC |; OBJETOSCI WEASCIWE PRAOBIEGU DLA GAZOW DOSKONALYCH TWORZA POSTEP
ly. +fi . Wobeo tego iz oczywiscie 7, <Iv prseto i 2 <l/J.- Mnozac i, IAFGA K
oraa fis%=f1* %K , mamy fi/fis *fizfi* ~ *Itfl) podobniez mnozac fiz -fisls or&s
fiylfy- fi?, mamy Jo,fij ~ fi, -yA fi* 1A .Dzielac otrzymane wyniki mamy Im 7=
- 1f1"1/J ' co daje natychmiast Ife ' « ' Jub tez # ® =2 W% .-

WEASNOSC 11, PBAOA. ODDANA NA ZEWNATRZ PBZEZ CIALO PODCZAS ROZPREZANIA ADIA-
BATYCZNEGO, BOMHA JEST BEZWZGLEDNEJ WARTOSCI PRACY, POCHLONIETES Z ZEWNATRZ PODCZAS
SPSEZANIA ADIABATYCZNEGO, To znaezy ze A,/7 +As/]= O.

W samej rzeczy mamy 4Ti’\A/JJ=Agﬁr{ "[-f1} ~ poniewaz
Ififi - «gfis, oraz ~ ot . -
WEASNOSC 111, POMIEDZY TEMPERATURAMI ZRODEL, A ILOSCIAMI CIEPLIKA POBIERA-
NEMI Z TYCH ZRODEt ISTNIEJE ZALEZNOSC fi~C:7r* Q
W samej rzeczy nany ANCs@-AB 7 fyn \ oraz A* C-~C,-~~ABTJ W,
*t$d wobec 1 —% mamy @ 7fi-C, :fi- AB -A B N O=A L~

WEASNOSC 17. SPRAWOSC PRAOBIEGU PRAWEGO ZALEZY LI TYLKO OD TEMPERATUR ZRO-
DEL . PRZYCZEM SPRAWMNOSC fA MA POSTAC 77=1~/ -fi.-
W samej rzeczy na gasadzi© WEASNOSCI 111 mamy (Z~ATZA (Y%=A7J  st$d manmy
fi-i~C, @ - 7-A77:A71'=7-f1- fl « St$d otrzymujemy nas-tepuj”ce
§ 30» TWIERDZEN1.8» SPRAWNOSC PRAOBIEGU PRAWEGO ZALEZY LI TYLKO OD TEMPERA-
TUR Zro6det, przyczem spbawncsé ta jest [?-i1-fi'7fi - fi77<T]

W samej rzeczy w”zej dowiedliSmy, ze sprawno$¢ praobiegu prawego nie zalezy od
natury ciata caynnego ani od rozmiaréw obiegu; otrzymana zatem dla gromady gazow
doskonatych wartosd fi =/~ fimfi zachowuje swoje moc dla kazdej innej gromady ciat
czynnych, a , 00 aatea idzie i dla wszelkiego praobiegu o dowolnych rozmiarach i
dowolnem ciele czynnem* St$d mamy zasade Sadi-Oarnot;a *

$ 31. ZASADA SADI-CAMOT™A. POMIEDZY SKRAIJNEMI TEMPERATURAMI PRAOBIEGU, TO
JEST TEMPERATURAMI ZRODEL, A ILOSCIAMI CIEPLIKA, POBRANEMI B TYCfi ZRODEL DLA WYKO
NANIA OBIEGU ISTNIEJE ZALEZNOSC & '7fi~C -77 =0.

W samej raeczy na mocy udowodnionego w poprzednim paragrafie twierdaenia —
sprawnosd tego obiegu jest » =4~C,.&Z-i-77 :fi } sted mamy C,:Q-fi:fi to jest
(fi:firC/- fi a zatem (fi:fi-(fi, fi=O- To prawo mozna uogdélnié na mocy nastepuje.cego

pomoenicaego twierdaenia;
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S 32. TWIERDZENIE. ODWKACALHY ELEVMENTARNY PRZEBIEG JEST BOAMOWAZBY DACM
PO 30BIB KOLEINO NASTEPUJACYM HELEVENTARNYM PRZEBIEGOM, ODBYWAJACYM SIE PRZY S"ALSJ
TEMPERATURZE ORAZ PRZY STALYM ZASOBIE C CIEPLIKOWYM. Welny pod uwage elementarny
prcebieg MM /rys. 26/ , ujawniajacy przyrosty <#v ora* ty na tle przyrostow

d-C i d/7 . Sobeo odwracalnoiot przebiegu M M"' przebieg odwrotny ujawni
przyrosty -dtffLd/ na tle przyrostow dC'=-dC orai d/]=-dn . - Prowadzac
s punktu M izoterm%%(/%] temperatury T stanu cieplikowego punktu oraz
a&iabat I punktu M’ - otrzymamy OBIEG /3(/%/ zwozony z kolejno po

sobie nastepujacych przebieg”*:

I-Ot/yfA?/1PBZY SHALE] TEMPEBATUBZE, gdzie ujawniajg sie prsyroztydterOfffl/Ojfl
ora* dfJr /M jifadyiff na tle przyrost 6v d¢C
oraz d]]r przyczem oczywiscie

d/7r =- 7m./w / - =
2»0 -WJA/FBZY sTALE] C  TO JEST PBZY
dC-0 , tusaj marty ujawnione przyrosty
dvA=0/n'- 0(m)
na tle przyrostu d/0A~- PoWdfaJdtMjflffifadJr
S-o0. M'V, gdzie ujawniaja si§ przyro-
sty -di/- Offl- O, -djo=fojjy-Zi2']tf" ne tle przyrostow d (?3'dC oraz d17=-d/7 —
=-Powiebzchnifm M M 'm 'm ]-

PBACA 9 oddana na zewnatrz podczas tego obiegu wyraia sie polem krzywej ta-

manej M/MMM- - diT przyciem oczywiscie meagr tutaj'- d/]r +dI]JANd /7 7 x dfT .—
Stosujac PBAWO MATBB'A do tego obiegu mamy dCr +dC'~Adn , skad, pomijajac dJL
jako NIESKONCZENIE MALA WYZSZEGO BzZ$BU# mamy--dCrdC =dCr . Pozatem mamy cczy-
wishie dw +HduUA=0/m}FOm*Om*'0/m]- Ow -O/n zry d/or d/A- —
—Mm +m'M  (M)nI-tfm MIT/2- d/o — oraz oczywiscie dHr -dIIA - d Ii.
W ten sposéb widzimy ii. kolejno po sobie idace przebiegi oraz {MJM’ uja-
whiaja te saae przyrosty co i rozpatrywany przez naa przebieg MM ' zatem 3$ m
srowaowazne. Ha zaradnie tego twierdzenia z tatwos$cig mozemy dowieSC uogoélnionej
zasady SA9I-CABNOT A*

1 33 ¢ BOSOLNIOHA ZASADA 3ADI-6ABNOT A» DLA WSZELKIEGO ODWRACALNEGO OBIEGU
ZfdC:T)~0, GDZIE SUVOWANIE BOZOIAOA SI| NA WSZYSTKIE ELEMENTABNB PBZEBIEGI,
SKEADAJACE DANI OBIBG | ODBYWAJACE SIE NA TLE DQDATNIOH LUB UJEMNYCH ILOSCI CIE-
PLIKA d£, POBBANYCH Z ZIJWNATBZ W GBANICACH SKBAINYCfl STANOW CIEPLIKOWYCH Af(fi V,Tj
oAz /+d/dry+dIf T+dT] ELBEVENTABNEGO PRZEBIEGU* WyobraZEjy sobie odwracalny
obieg MOMA tNo - Bojem nieskonczenie blizkich adiabat MN, M"N",
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zawsze jesteSmy w stanie podzieli¢ dany obieg na nieskonczong liczbe elementar-
nych prsebiegow.... AIAI, AI'™!" M»/#..
oraz itt przeciwlegtych —
VIY/'VI¥...-przyc2Zm dajmy na to punk-
ty A} Al oraz JV,N' leze. odpowiednio
na tych samych dwuch nieskonczenie
blizkich adiabatachyyy7oraz AlA/.
Na mocy dowiedzionego w poprze-
dnim paragrafie twierdzenia - odwra-
calny elementarny przebieg AAAV'
jest réwnowazny kolejno po sobie idacym przebiegom AL1(M) i MAI'- przebieg AI(AIJ
odbywa sie wydtuz izotermy, przechodzacej przez pnnkt M |, przebieg zas$”~/JZ-wzdiuz
adiabaty AI'}V ; podobnie réwniez odwracalny przebieg N'JV rownowazny jest kolej-
no po sobie idacym przebiegom N'flVjoraz (NJN Yy przyczem przebieg JYfJAJ odbywa
si? wzdtuz izotermy , przechodzacej przez punkt IV'f a przebieg (NJIV- wzdtuz
adiabaty M AV. —

Elementarne przebiegi AIM"' oraz AI'AV zachodza na tle pobranych lub odda-
nycli iloéci cieplika d oraz , przyczen na mocy uprzednio dowiedzionego
twierdzenia dC™~ d oraz (dCN- dCy® |, gdzie przyrosty dCT }cIC oznaczaja
ilosci cieplika, jaki nalezato by pobra¢ lub oddaé na zewngtrz, aby wykonaé¢ prze-
biegi izotermiczne Al(AAJoraz IV'fIV). Oznaczmy temperatury stanéw cieplikowych Al
i TY'odpowiednio przez 7™ oraz T> e poniewaz w nowo™uwt orzonym CZTEEOLUKU
PIfiljAl boki naprzeciwlegte/ ™ 7/V' oraz AlJAV sa tukami adiabat, za$ boki

Mfn] oras JY/'A”™ - tuvami izoterm, przeto w Trazdej oliwili mozenr, nyVonad pra-

obieg X[M ] na tle przyrostéow C | , pomiedzy skrajnemi tem-
peraturami oraz z oddaniem pracy ~ dI!~ POWIERZCHNI/'AI/AT]AVYAY]/ty |
na zewnatrz. Dla tego praobiegu mamy oczywiscie Of gdzie
oraz dCry sag oczywiscie réznych znakéw . Stad manmy rowniez
(fCn A& >~O gdzie d i dCjy-/ sa r6znych znakéw, Poniewaz rozumowa-
nie nasze stosuje sie do kazdej pt.ry przeciwlegtych elementarnych przebiegow
wskazanych powyzej , przeto otrzymamy w ten sposéb caty rzad rownan typu
dCe'Ti-*dCj %8} = O j sumujac te réwnania otrzymamy znéw O,

gdzie dC} orazclé; sa réznych znakéw.
Poniewaz d i jJef oraz N i 1} sg wielkosciami tego samego typu,prze-
to ostatecznie mozemy napisatLdC'T-0, co stanowi dowdéd wuogélnionej zasady £>a

€ -Carnot”™.—
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WidzieliSmy wyzej iz dla odwracalnego ELEMENTARNEGO przebiegu d (Y- dli -+

+Ajodir™ Cpd i CydTtf  st$d : Dla odwracalnego
obiegu , sktadajgcego sie z odwracalnych elementarnych przebiegédw mamy zatem
E~=Jfdu+Afidv].T=3dfej> ~ 2-- C* ]' > gdzie catkujemy wzdtuz krzywej obiegu.

Z uogolnionej zasady Sadi-Caraot'a wyptywa bezposSrednio nastepujace:

§ 34. TKI3BDONI1* WARTOSC SUMYETAC’T], ROZPATRYWANE] DLA SKONCZONEGO OD-
WRACALNEGO PRZEBIEGU, ZACHODZACEGO POMIEDZY DAMAOVA SKRAINYMI STANAMI CIEPLIKOWYMI
CIALA CZYNNEGO, NIE ZALEZY OD STANOW POSREDNICH TO JEST NIE ZALEZY OD KRZYWE] PRZE-
BIEGU, JAWIAC Sie FURKOT* LI TYLKO SKRAINYCH STANOW DANEGO PRZEBIEGU. Rozpatrzmy

przebiegi ¢t M, > skohAczony odwracalny, zachodzacy po-
miedzy stanami cieplikowymi MO i M, ciata czynnego.
Wartos¢ Lfd.ff:Tj dla tego przebiegu oznaczmy przez
Z . Wobec odwi-acalnosci przebiegu mozemy
zawsze wykona¢ PRZEBIEG ODWROTNY jyta na tle przyro-
stow cieplicowych odwrotnego znaku , wartosé przeto
E[cEtF.: TJ , rozpatrywana dla tego przebiegu bedzie
£ Nr = -- Z , co zresztg bezposSrednio rowniez wyptywa z powyzej do-
wiedzionego twierdzenia - mamy bowiem ~la ODWRACALNEGO OBIEGU -P-*" Mo &M
Z a‘Z,Ji\"]) - 0 sk§dbezpoérednio~u’a\pb -~
Wyobrazmy sonie ponadto jakikolwiek inny przebieg ROWNIEZ ODWRACALNY | /¥,
lub IMOCM,- , +*cz*cy .skrajne punkty rozpatrywanego pierwotnie przebiegu. Dla
otrzymanych w ten spos6b ODWRACALNYCH OBIEGOW  ~N, D804 oraz ~ GIJ0 a\k>
mamy oczywiécie Z ~ =£ -4~~~ =0 oraz r@Aﬁ% @)
ra zasadzie wyzaj dowiedzionego twierdzenia.
St%_d bezposrednio wynika , ze E — -4’<Z’ M%y, 3 co stanowi
dowod Wypowiedziane/g/o twierdzenia. | t /
TA NIEZALEZNOSC WARTOSCI SUWY 17-~  (OD STANOW POSREDNICH PRZEBIEGU - UJAWNIA
ISTNIENIE PEWNEJ FUNKCYlI S=9(fI, V] ZMIENNYCH NIEZALEZNYCHfi, VI OKRESLONEJ ROWNA-
NIEM ROZNICZKOWEM dA™-dcr:T W TYM BOMEM JEDYNIE WYPADKU WARTOSC E M A /'d S -
9fc,%)-$(/>., r.J ZALEZY LI TYLKO OD SKRAIJNYCH WARTOSCI f>9,V§ i, 1/,
PRZEBIEGU A WINC NIE ZALEZY OD KRZYWEJ PRZEBIEGU.

§ 350 ENTROPJA. ENTROPJA NAZYWAMY FUNKCJA D(fi I)  ZMIENNYCH NIEZALEZNYCH

p,V. STANU. CIEPLIKOWEGO CIALA CZYNNEGO, OKRESLONA W GRANICACH ELEMENTARNEGO ODWRA-

CALNEGO PRZEBIEGU TEGO CIALA ROWNANIEM ROZNICZKOWEM

SILNIKI PAROWE. Ark. 5.
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T T *J.
ZAWI3HUI0EM PRZYROSTY PBZYRALEZRE DO TEGO PRZEBIEGU.

Sk&d otrzymujemy bezposSrednio nastepujyce wnioski:

WNIOSEK |. ODWRACALNI ELEMERTARRY PRZEBIEG UJAWNIA ROWRIEZ BLBfBKTARHT
PBZIEOST ENTBOPJI d$ NA TLI PEZIBOSTOW d Vv ', dfi - PRZEBIEGU. PRZEBIEG OD-
WBOTRI jY'Jy UJAWRI PRZYROST ~d$ RA TLE -dvVv, -djf. —

WNIOSEK 11. ODWRACALNI SKONOZCNI PRZEBIEG AaA8 UJAWNIA SKONCZONY PRZTROST
OTROPJI N$=7Z~S* RA TLE PRZYBOSIOW 4 7T*V,- I/* , Ap-ft~fto7 ODWROTNY PRZEBIEG UJAW-
NI OCZYWISCIE PRZYROST ~A3 =£<-$, RA TLE PRZYROSTOW - Afo ~ AIT.

WRIOSEK 111. ODWRACALNY OBIBG PRZYROSTU ENTROPJI NIE UJAWNIA, cc bezpos$rednio
~yptyws s ssasady SADI" GARNOT A , ktora gtosi? ze dla obiegu odwracalnego”

WNIOSEK 1V, FUNKCIA Z JAKO OKRESLONA ROWNANIEM /S / ISTNIEJE ZAWSZE. Dla ga-

zé6w doskonatych mamy oczywiscie T~ [ d72- %"dzr= , djv- @ =t & t-.
Prseto ds= d&T* (, *T§'r'rgA/:’ * — . «az ""r%@*
Poaatera dla gazéw doskonatlych mamy ~C rr*.°c+r*Tr > z*¥=/+j t =
? p.rsycseia - st?a <ES=€C
2 , r M K7~"JOO. af WOfgec tego iz rozniczkujac

7 AN  otrsymujemy yE(/~ irclA=dTF71.

DLA ODWRACALNEGO SLEMBNTAEREGO PRZEBIEGU AfAt UJAWNIAJACEGO PRZYROSTY <afV,
ch?, dV MAW DLA GAZOW DOSKONALYCH d o C +JdT \ DLA SKONCZONEGO
ZA3 PRZEBIEGU MAMI ab”™S,~50= -9 Af jro HA TLE PRZYROSTOW
AV ~T/F 1 OKAZ Ap

Na mocy pognanych tutaj wtasnoséci funkcyi ,5 mozemy wprowadzi¢ noTy

f 36* UKLAD OSI TBRMODYRAMICZNYCH T, £ . W uzywanych, dotychczas przez nas
osiach FIZYCZNYCH fe 2n - o¢ pionowa jest osie. preznos$ci witasciwych, o$ pozioma zas-

0si$ objetosci wtasci-
wych ciata czynnego.Aby
ujawni¢ iz dany prze-
bieg odbywa sie na tle
przyrostu cieplikowego
/d C dla elementarnego
przebiegu AtMMoraz AC
dla skonczonego
Tuk 29! rysujemy odpowiednio

strzatki, skierowane ku

poczatkowym punktom przebiegow gdy mamy do czynienia z CIEPLIKIEM DOSTARCZONYM CIA-



35,

oraz skierowane odwrotnie dla CIEPLIKA ODDANEGO NA ZEWAATRZ. Praca

mnU CZYNNEMU -
oddnna na zewnatrz podozas przebiegu M M ' lub Sf.M, wyraza sie wuktadzie osi/, r
odpowiednio powierzchni? £I1l}« * tov[m M lub /7,,= = Pow /Zfr./A/jy ?

przyczem dla. dr.*- O oraz Avz O mamy odpowiednio dl] 2 O oraz 77,Z.0-

Wprowadzimy nowy uktad prostokatnych osi wspétrzednych ~ S, analogicznych

do osi fi, 17 . 1 tym nowym uktadzie TERMODYNAMICZNYCH OSI T,S, PIONOWALOS, 0%
witasciwych w uktadzie /, zr BEDZIE OSIA Preznosci cieplikowych! to jest
TEMPERATUR BEZWZGLEDNYCH T -fffi, V' /w § 27 wykazaliSmy wewnetrzne podobienstwo,
zachodzgce pomiedzy preznosci? witasciw? a temperatur? bezwzgledn?/ ( POZIOMA ZAB OS
BEDZIE 0SI14 OBJETOSCI CIEPLIKOWYCH
na 7Jf to jest funkcye

preznosci

0§ objetosci wtascizych w uktadzie osi fi, v,
-9(fi, v j- Punkcye zamiany zmiennych niezaleznych fi, V

/, V winny byd jednoznaczne, przeto KAZDEJ PABZE WAETOSOI fi, V  flmDB oslI fil/

ODPOWIADA SCISLE OKRESLONA PARA WARTOSCI / jf ukkADU T f OSI wspétrzednych. W ten
spos6b stan cieplikowy danego ciata czynnego, okres$lony wspotrzednemi punktu P/fA tri
OKRESLI SIE JEDNOZNACZNIE wspotrzednemi pnnkta N fcsjw -

za$ sUn cieplikowy, okresSlony wspo6trzednemi pt,nktu”/>+

Wuktadzie osi -
wego uktadu osi T, S,
f' **~J * litaradzie osi fi'V' okre$li sie réowniez jednoznacznie wspotrzednemi punk-
tu 'A1~™dfi fi+dfi Wuktadzie osi T, S inaczej moéwi?c ELEMENTARNY PRZEBIEG P I/%

Akiadu fI,V ~ WUKELADZIE 7'f1 WYRAZAC SIE BEDZIE ELEMENTARNYM LUKIEM N 77 | ten

sam sposob - tukowi skonczonemu”™” odpowiada tuk N, N, roéwniez skonczony w

ktadzie &si / "S .~

Zmienn? 5 obierzemy tak, aby analogja pomiedzy temi dwoma uktadami osi by-
*a zupetna, to jest aby elementarna powierzchnia//.* /NNATI7<,] roéwna oczywiscie

/ s dawata CIEPLIKOWY ANALOG powierzchni firn 77TY'n'TnJd-d7] w uktadzie o-H

Oozywiscie tym CIffLIKOWYM ANALOGIEM PRACY d 77=fivdir MOZE BYC LI TYLKO jia

RCWNO7AZHIK, TO JEST CIEPLIK dC ; STAD ZMIENNA S
ZATEM ZMIENNA

fi, v
zasadzi e prawa Mayera JEJ-
OKRESLI SIE ROMNANIEM ROZNICZKOWE!! TdS=dC, 00 DAJE dS= dCT.
S JSST ZNANA NAM JUZ ENTROPJA CIALA CZYNNEGO, bed?c? , pid.obnie jak i temperatu-
ra bezwzgledna, LI TYLKO FUNKCYA ZMIENNYCH NIEZALEZNYCH / V  CIALA CZYNNEGO, a
wi§c CZYNIACA ZADOSC WYZEJ WYMIENIONYM WYMAGANIOM, DOTYCZACYM FUNKCYI - i

Swocy. dowiedzionych w poprzednich paragrafach witasnosSci entropji mozemy wypowie-

azie¢ nastepujgce wnioski:

A WNIOSEK PIERWSZY . ODWRACALNY SKONCZONY PRZEBIEG AM, & UKLADZIE OSI fi
WRAZAC SIE BEDZIE PRZEBIEGIEM RN, WUKLADZIE OSI T,S, PRZYC& POLOZENIE SKRAJNYCG
PUNKTOW 7%, N, NIE JEST ZALEZNE OD STANOW POSBBDHICH PRZEBIEGU jf.M W samej rz

V -
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czy , wyzej wid*leliSny iz f | wyliczona dla skonhczonego przebiegu ""~odwra-
calnego , nie zalezy od jego stanow po-
Srednich, zatem oczywiscie krancowym punk-
tem MO i DX, przetieg-ow ~ MainM,, |-PI
oraz MDKN, w uktadzie osi fo, 2/- odpo-
wiadaé¢ bede, kraricowe punkty N oraz N,
przebiegow N,fIN,ANNN»IN, oraz Mb N,
V. uktadzie osi T, S = Oznaczajac przez
ot i fi, wspotrzedne punktow M, IM,
oraz przez fiO7™ i $, T, odpowiednio
wspotrzedne punktow A/, i JV, bedziemy mieli niezaleznie od stanéw po$rednich
10 T~f(ft,\\/oraz fia--dffo ) 1 S, - VJ, co stanowi dowdd wypowie-
dzianego wniosku.
WNIOSEK DRUGI. ODWRACALNY OBIEG J™0n N,k Mo W UKLADZIE OSI fa 7 - WYRAZAC
319 BSjjDZIE OBIEGIEM NCcftN,t Na WUKtADZIE OSI T, fi, bowiem obieg przyrostu
sntrtpji nie ujawnia.
§ 37. ODWRACALNY PRZEBIEG CIALA CIEPLIKOWO ODOSOBNIONEGO W UKEADZIE OSI
T, 5 WRAZA SI| PROSTANPOWNOLEGEA DO OSI TEMPERATUR . Wsamej rzeczy dla ciata
cieplikowo odosobnionego mamy dC- O
Poniewaz d£~ przeto dfi>=0m Stexd
otrzymujemy ROWNANIE ADIABATY fi=fia
W UKtADZIE oSl T, fl1 /rys. 30/. Odcinek
NOJN tej adiabaty wyraza oczywiécie
skonczony przebieg ciata cieplikowo od-
osobnionego - w granicach temperatur
yf i fz PRZY STALEJ ENTROPJI fi= $0 '
Tego rodzaju przebieg zowiemy ADJA-
BATYCZNYM cho¢ daleko oczywiscie byto-
by racyonalniej nazywa¢ go PRZEBIEGIEM PRZY STALEJ ENTROPJI CIALA CZYNNEGO.
§ 38. ODWRACALNY PRZEBIEG PRZY STALEJ TEMPERATURZE W UKEADZIE OSI f, 5 WYRA-
ZA SI™ PROSTA f ROWNOLEOEA DO OSI ENTROPJI . Wsamej rzeczy wobec dT-0 otrzymujemy
ROWNANIE IZOTERMY T*To WUKLADZIE OSI T, fi  /rys. 81/. Odcinek N N, tei izoter-
my wyraza oezywiscie skonczony przebieg przy dF= O w granicach entropjiX i &
Dla ELEMENTARNEGO PRZEBIEGt] N N ' PRZY STALEJ TEMPERATURZE mamy dfi=dCr *Z,
pTseto ujawnia on przyrost CcIE}0, gdy odbywa sie na koszt pochtonietego oie —
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plika d(L>0 - oraz ujawnia przyrost , gdy zachodzi na tle oddanego na ze-
wnatrz cieplika dQOr<0 . A zatem- elementarny przebieg f/AF', ujawniajacy przy~-
rost CtS~f2/i'>0, odbywa sie na koszt pochtonietego cieplika O~*?0}NpiNNf?]>0.
Odwrotny przebieg elementarny ujawni przyrost dS<O} przeto zachodzi na tle odda-
nego na zewnatrz cieplika -CICr < O « Podobnie przebieg skoriczony NaN' ujawnia przy-
rost £S~SrSa~J=AC- ro dodatni gdy A O  oraz ujemny dla O.
Przeto przebieg skoriczony N N, ujawniajacy przyrost &S=n0ftf>O ooBWA SIE
NA KOSZT CIEPLIKA POCHLONIETEGO Z ZEWNATRZ . Odwrotny przebieg /i/, NO ujawnia oczy-
wiscie przyrost AZ<0, a wiec zaehodzi na tle oddanego na zewnatrz cieplika zC<Q-
W ten sam zupetnie sposdéb mamy:

8§ 39. DOWOLNI ODWRACALNY PRZEBIEG, UJA7NIAJACY W UKLADZIE OSI ZZ DODATNI
PRZYROST ENTROPJI, ODBYWA SIE NA KOSZT CIEPLIKA, POCHLONIETEGO Z ZEWNATRZ, UJAWNIA-
JACY ZAS PRZYROST ENTROPJI UJEMNY - ODBYWA SIE NA TLE ODDANEGO NA ZEWNATRZ CIEPLIKA

Jezeli w mysl tego twierdzenia bedziemy rozpatrywali w uktadzie osi r,s,
dowolny ODWRACALNY OBIEG PRAWY A [/ V Y S. 2 9 ./ ; zachodzacy w granicach skrejnych
entrcpji I S} to skrajne styczne Naftoi N, tego obiegu okres$la skrajne punk-
ty NO i N, obiegu, przyczem obieg rozpadnie sie na dwa, kolejno po sobie id”~ce prze-
biegi odwracalne: 1-o: PRzEBIEG NBI N, , ujawniajacy przyrost AS~S/~So>Of a

ftiec zachodzacy na tle pochtonietego z zewngtrz cieplika a ]:Z>O
oraz 2-0 PRzEBIEG AfIJVO, ujawniajacy przyrost OS <G a wiec zachodzacy
ua tle oddanego na zewnatrz cieplika &C="~OJHONbt N,U,]~~Z'<Q

Pole KRZYWEJ OBIEGU 6-Z-Z = POW//,/> N, t N*j , wyrazajac w danym wypad

ku PRZEWAGE pochtonietego cieplika, daje nam CIEPLIKOWY ROWNOWAZNIK PRACY, ODDANEJ]
NA ZEWNATRZ PODCZAS OBIEGU , oczywisécie bowiem Z>Z', stiad £~7~Z7>0. a zatem PRACA
J6>Q ODDANA . jest na zewnatrz. Jest to wiec OBIEG TWORCZY.

W ten sam zupeinie sposéb mozemy dowie$¢ iz POLE - 6 KRZYWEJ OBIEGU LEWEGO
NtA/,/?/yo  daje WARTOSC PRACY, POCHLONIETE] Z ZEWNATRZ, A KONIECZNEJ DLA WYKONANIA
TEGO OBIEGU BIERNEGO . St$d wniosek

%4C. KIERUNEK OBIEGU POZOSTAJE BEZ ZMIANY PRZY PRZEJSCIUOD O S I D O OSI
-WS"‘ OBIEG TWORCZY POZOSTAJE PRAWYM, A BIERNY - LEWYM POLE KRZYWEJ OBIEGU DAJE ROW
NOWAZNIK PRACY OBIEGU.

Szczeg6lnie prosty ksztatt przybiera PRAOBIEG w uktadzie osi TT3. W UKLADZIE
OSI TJZz— PRAOBIEG WYRAZA SIE PROSTOKATEM O POWIERZCHNI ROWNEJ PRACY PRAOBIEGU. W sa-
ffiej rzeczy stan cieplikowy w uktadzie osi T,$ wyobraza punkt -N ,(r, é),
zaS przynalezny do*adiabaty stan AN | AJ wyobraza punkt NZG"] z,J, lezacy
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na adiabacie N, — to jest prostej rownolegtej do osi temperatur. Stan cieplikowy
lezacy na izotermie
temperatury /J , przechodzacej
przez punkt ME - wyrazi .z kolei
punkt AIB(Z,sz) , lezacy
na izotermie NZjVj — proste jy
rownolegtej do osi entropji.

Wreszcie stan JM(Jdo W.J,

lezgcy na punkcie przeciecia

sie adiabaty przecho-

dzgcej przez punkt A] Zizo-

terma temperatury /J,
przechodzaca przez punkt — w uktadzie osi 7] v?yobraza punkt [/ \I J7", J
przeciecia sie adiabaty M3 — prostej rownolegtej do osi temperatur z izoterma

JV,Vt,- tenperatury 7~  to jest prosta , réwnolegta do osi entrcpji. Wten sposob
praobieg prawy i, A uktadu osi 2/  stanie sie pr&obiegiem réwniez
prawym N,NEJISNIYA/ w uktadzie osi T, /5 . Oieplijc pochtoniety > O wuktadzie
osi 7JE bedzie @Z=7¥~ X ]>Q natomiast cieplik oddany - << O bedffit-Cr~WX~"<0
Oddana na zewnatrz praca praobiegu &-Cr-frATj][S--X]>0 wyraza sie polem prao-

biegu b>0.~ Rozpatrujac wyrazenia tu otrzymane dla Q i C mamy bezposrednio

WOTOSC SPRAWNOSOI OBIEGU i~2,($=-1-7 J ; I~7?:7]  oczywiscie
NIEZALEZNA 0D NATURY CIALA CZYNNEGO ANI OD WYMIAROW OBIEGU /DOWOLNE A'S f bedaca
natomiast |i tylko FUNKCYA SKRAINYCH TEMPERATUR PRAOBIEGU.

Praobieg lewy ujawni w uktadzie T3$ przyrosty odwrotnego znaku.
§41, SPRAWNOSC DOWOLNEGO OBIEGU ODWRACALNEGO , Korzystajac z uktadu osi Z&
mozemy oczywiscie ustanowié¢ sprawnos$¢ DOMOLNEGO odwracalnego obiegu PRAWEGO /rys, 34/
N.ftN, I NO. Cieplik WYDATKOMANY na cel

dokonania tego obiegu jest oczywiscie X > QO

pow [n>No -£
pew [tfofi N ito]- 6 rownowaznik za$ pracy oddanej na zewnatrz' -
EOMTleNAT]-11 bracy . e W
Pow ITFAN A tt]= X nosi w cieplikowych jednostkach G> Q.
* £ /061"
il WA A I Stad SPRAWNOSC NASZEGO OBIEGU 77-
0p  d-Hi-t ZS - (

Porownywujac sprawnosci réznych obiegéw twor-

[ czych dochoizimy do przekonania, ze SPRAWNOSC
T i 5y, DOWOLNEGO ODWRACALNEGO OBIEGU PRAWEGO NIE MO-

tev ZE BYC WYZSZA OD SPRAWNOSOlI TWORCZEGO PRAABIE--



39.

@&, ODBYWAJACEGO SIE W GRANICACH TYCH SAMYCH SKRAIJNYCH TEMPERATUR ORAZ SNTBOPJI, QO |
DOAMOLNY ODWRACALNY OBIEG * W samej rzeczy, wyobrazmy sobie jakikolwiek odwracalny
prawy obieg NOFtFIINO , zachodzacy w granicach skrajnych wartosci temperatury i X
oraz antropji A i X . Prowadzac ADIABAIT TKAJ i /Ki oraz I1ZOTERMY iTK-Af
styczne do krzywej naszego obiegu otrzymujemy KRZYWA PRA(?BIEGU N, [i> ktory
oczywiécie mozemy wykonaé w granicach TYCH SAMYCH WARTOSCI skrajnych temperatur
i entropjid co i rozpatrywany pr/z/ez nas obieg, a wiec korzystajac ze zrdédet skraj-
nj3i temperatur iT 1X- FPBAWNO3C tego praobiegu bedzie oczywiscie
Aby dowie$¢ powyzej wypowiedzianego twierdzenia musimy dowiesé¢ 1Z 12> > , to jest
iz J-77>0:. 2 Oczywiécie poniewaz /" 6+ W] [ L+Uj]- &L = f 6"E +£ U/ -
— L~-BGWj: ~ ~rr271" &) E *E£y™ O przeto [G™OJ] :J7>6 —
2 drugiej snéw strony oczywiscie A>6 Ar . zatem X7/~ >&+H
to jest > /2 .— Wogéle zatem Jfy jest wieksze od , go stanowi dowdd twier-
dzenia . St$d besposSredri wniosek:

8§ 42. PRAOBIEG STANOW IDEAL WSZELKIEGO ODWRACALNEGO OBIEGU. Wcielenie zatem
13&1 SILNIKA CIEPLIKOWEGO w ksztatt rzeczywisty powinno mie¢ zawsze na celu mozliwie
najdoktadniejsze praktyczne wurzeczywistnienie PRAOBIEGU . Im blizszym do praobiegu
okaze sie obieg WEASCIWY DANEGO SILNIKA, tem oczywiscie obieg bedzie lepszy* jako
posiadajgacy wyzszy sprawnos¢ - a silnik doskonalszy . Wten spos6b PIERWSZY histo-
rycznie obieg ~ PRAOBIEG czysto teoretyczny jawi sie niedoscignionym wzorem wszel-
kiego obiegu odwracalnego. Genjusz SADI-CARNOT zgo6ry i raz na zawsze okresSli¢ warun-
ki najsprawniejszego dziatania silnika cieplikowego, wskazujgc prosty i pewn”™ droge
nastepcom

A jednak praktyczne urzeczywistnienie praobiegu nastrecza powazne trudnoSci.
N naturze przebieg odwracalny jest niemozliwy: znamy tylko rzeczywiste PRZEBIEGI
NIRODWRACALNS - obieg odwracalny wiec praktycznie uskuteczni¢ sie nie daje, obiegi
za$ nieodwracalne ustepuje co do sprawno$ci - odwracalnym. Idea* obiegu silnikowego
praobieg - jest wiec praktycznie niemozliwy do zupetnego ur zeczywistnienia.-

% 43, ELEMENTARNY PRZEBIEG NIEODWRACALNY. PRZEBIEG ELEMENTARNY, UJAWNIAJACY
PRZYROSTY kg efirlk zo za ™8Mm IDZIE | dr, etU / HA TLE PRZYROSTOW $ STl HAZYfIALL
SIEODZEACALNYM , Z CHWMLA, QDY $T1  ~1 oraz S'cdlc+Ajbelff Lo sEZ OftCpdfredT.,
w uktadzie osi fi V rozpatrzmy nieodwracalny przebieg MM1, ujawniajacy przyrosty

dfi} dzr, a,co za tem idzie- i </TCluql& tle przyrostow - cieplika d C oraz
pracy S77.— Zupetnie rownolegle mozemy oczywisScie wykona¢ wyobrazalny ODWRACANY
PRZEBIEG M(F*l) PI\ SPRZEZONY Z NIEODWRACALNYM MM} a ztozony z, kolejno po sobie idacych
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iegow odwracalnych 7¥f/tf) przy statej preznosci przy statej objetosci
witasciwych. Ten wyobrazalny odwracalny przebieg
ujawni te same oczywisécie przyrosty diy dj>,
a/co za ten idzie i d/dll na tle przyrostow;
cieplika dC7~du”™A/di/ 1 pracy dI7-jMdazr. —
Odwrotny ztozony przebieg STfSZJM  njawni
oczywiécie przyrosty -d/}-dg-dT-dlL na tle
przyrostow ~dC,—€77.-~ Przebieg
tacznie z danym przebiegiem 7/7/AJ da OEIEG
wzgledem ktoérego mozemy zastosowac
ZASADE MAYERA, piszagc SC~-dC~ A ($77-cLI7) .~ Gdyby przebieg 7V77" byt odwracalny,
mielibyémy CC ~dC oraz 071-d77co jednak nie ma miejsca wobec nieodwracalnosci
elementarnego przebiequ 7777

Rozumowanie powyzsze nie stosuje sie do wypadku, Kkiec?y d|Z—O) tutaj oczywi-
$cie mamy do czynienia z NAGRZEWANIEM lub OCHLADZANIEM CIALA W SZOZELNEM A NIESPBE-
ZYSTEM NACZYNIU. W danym wypadku 07770 zas d(7=dttv=dtI* *"C~d 7”.-  Otrzymany
w ten sposdb PRZEBIEG FRZY STALEJ OBJETOSCI WEASCIWEJ JEST ZAWSZE ODWRACALNY, moze-
my bowiem zawsze ujawnié przyrosty dfi”y, dTy. na tle cieplika (/(/# pochtonietego
z zewnatrz , odejmujac za$ ten cieplik - mozemy ponownie sprowadzié¢ przyrosty d/oz;
d Ty- o zera.

ZATEM NIEODWRACALNY ELEMENTARNY PRZEBIEG MOZLIWY JEST JEDYNIE PRzY dvzO
Przypus¢my/ iz mamy tu do czynienia z elementarnym rozszerzaniem sie ciata czynnego,
inaczej moéwiac, zatézmy dAIfO . wobec tego zatozenia przyrosty d77 oraz d77 sa
dodatnie - ciato bowiem, objeto$ciowo ROSNAC oddato prace na sewnatrz. PONIEWAZ PRZY
DANEM fi i dv>0 ODDANIE NAZEWNATRZ WIEKSZEJ 1LOSCI PRACY NIz fidlf> O  JEST ZA-
SADNICZO NIEMOZLI\NEj SAMO BOWIEM ROZSZERZENIE SIE CIALA NA dv>0 SWIADCZY 0 PRZEWA-
DZE WEWNETRZNEJ PREZNOSCI / CIALA CZYNNEGO NAD PREZNOSCIA CIAL OTACZAJACYCH, prze-
to praca CIX nie moze byé WIEKSZA od />dIf to j'est od A/7 , musimy mieé zatem
d77>s7/, skad d/7-d77 < O to jest <frd (7”0 oraz $E£< d<«7. Wobec d7>()T7
mozemy oczywiscie napisaé SI7'-d77=Z7>, gdzie utamek OS Z?”™ 1 jest MIARA OD-
WRACALNOSCI ELEMENTARNEGO PRZEBIEGU PRzY dI7>0. Stad oczywiscie S//= JjJ oraz

SC¢= dc7-+A(S71-dn) = du, mo6Ajbdir.-
Z kolei przypusémy, iz mamy tu do czynienia z elementarnem 'KURCZENIEM SIE cia-

r

ta czynnego, inaczej moéwigc , zatdézmy . Wobec tego zatozenia przyrosty S/I

d/7 b*dag UEMNE to jest $77*0 d77<0 zas — /77 >0} -dJ7>"O ciato bowiem

objetosciowo MALBIJAC, otrzymuje prace z zewnatrz.PONIEWAZ PRZY DAN\EM : dtr™~~ O
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! C
OfRSYMANIB 2 ZBWNATBZ MNIEJSZEJ ILOSCI PRAGY, NIz -ftdir.>O JEST NIEMOZLIWE, SAM BOWMEM
SfcUBffZ CIALA CZYNNEGO NA dv< Q SWIADCZY Q PRZEWADZE PROZNOSCI CIAL OTACZAJACYCH
NAD PREZNOSCIA [0 CIALA CZYNNEGO, prseto BEZWZGLEDNA wartoéd S71 | to jest - $77
nie moze byd mniejsza 04 \J0dr} to—jest od —€ 77 ; musimy mied zatem - O7/>-d 77,
sk$d QXFf/7-d/7f to jest 7C~dC<0 co daje 7(7<dc ._ f

Wobec -dTP</N7 iiozemy oczywiécie napiaad - d77[~$77] ~ » , gdzie ulamek
jest MIABA@ ODWRACALNOSCI  ELEMENTARNAO PRZEBIEGU PRzY dv< O . st$d oczywiscie
717 - dliodzr trr  oraz 7(7- d(7+A(d77~d71) - dli '+(Aftdvi - dli + Y AfidT/.-

Wspétczynniki % i ™6 nazwalisémy MIARAMI ODWRACALNOSCI PRZEBIEGOW PRzY dzr%O.
Dla skrajnej wartoéci J =jr =«  mamy w obu wypadkach 771-d77 s a, co za tem idzie
i dc-dc, za tem mamy tu do czynienia z ELEMENTARNYM PRZEBIEG IW 7171- ODWRACALNYM
warToscl |- Z PRZYNALEZA DO ELEMENTARNYCH PRZEBIEGOW ODWRACALNYCH .

PRZY WSZELKICH WARTOSCIACH O< %<1, O0O<~"< 1 PRZEBIEGI 7/M"' sA NIEODWRACALNE:
dla skrajnych wartosci ~ |r ® otrzymajeny,

8§ 44, ZUPEENIE NIE ODWRACAL-Nf ELEMENTARNE PRZEBIEGI. Zupetnie nieodwracalny
elementarny przebieg 71TI" przy d\VV0 odbywa sie oczywiscie na tle przyrostu cC/dli
oraz /71-Q przeto BIORACY UDZIAL W TYM PRZEBIEGU CIEPLIK PRZECHODZI CALKOWICIE W WE
WNETRZNA CIEPLIKOWA ENERGJIf.

Praktycznie tego rodzaju przebieg urzeczywistni¢ sie nie daje z powodu koniecz-
nosci VWWKONYWANIA ROZPREZANIA CIALA CZYNNEGO W PROZNIE,W TYM BOWIEM JEDYNIE WYPADKU
MOZEMY MIEC fi71-O . Teoretycznie przebieg tsn pomys$led sie daje z tatwoscig* Tak n*-
Prsyktad ciepllkowo doskonale nieprzenikliwe naczynie dzielimy tak”™z przegrode Z

na dwa przedziaty. Wprzedziale A znajduje siec ciato czynne
0 stanie cieplikowym 71(fe, W, a w przedziale B , ktore
objetosd wynosi dV- panuje préznia zupelna. Po usunieciu prze
: grody Z ciato czynne wykona nieodwracalny przebieg rozpre-
zenia dzf>0j zajmuj$c prézny przedziat B . Na tle tego rozprezenia wytworzy sie no-
wy Stan cieplicowy 717/)," Itdird, a otrzymany nieodwracalny przebieg7/Al' ujawni oczywi-
§cie przyrost $71=Olrozszerzanie sie ciata w prf£z«4g, bez wytworzenia pracy/ . Wobec
nieprzenifcliwoéci $cianek naczynia OC-0 f a wietf rozpatrywany przebieg bedzie prze-
biegiem przy du”™O, to jest PRZEBIEGIEM ELEMENTARNYM PRZY STALEJ ENERGJI CIEPLIKOWEJ]
WEWNETRZNEJ 11IFU,,. NIE-' ODWRACALNYM —
Zupetnie nieodwracalny elementarny przebieg AIPI' przy diT<O odbywa sie na koMt

nieskoficzenie wielkich przyrostéw ol7-dC- # Praktycznie tego rodzaju przebieg oc*y-

SILNIKI PABOWE, Ir*, 6*



wiscie urzeczywistni¢ sie nie da - teoretycznym przeykiadem przebiega zupeinie niebd-
wracalnego przy dv+0 moze stuzyé przebieg ujawniajacy przyrosty V z 0O, olfi? O

w ciele czynnem, doprowadzonym w swej masie do stanu cieplikowego zaniku &a(fi02Q
gdzie fil0-% -0 . Tego rodzaju stan cieplikowy cechowaé winien ciato rozsiane w proz-
ni bezwzglednej - na atomy pierwotnego bezwladu® Przebieg M*' BUDZACY ROZSIANA Kk
TEBJE DO ZYCIA FIZYCZNEGO OEAZ WPEOWADZAJACY J\ W STAN SKUPIENIA DZIDKI UJAVWNIONYM
PEZYEOSTOM dfi>0 OEAZ ctu+O - wykonany by¢ moze li tylko na tle nieskonczonych ilosci
pracy pochtonietej z zewnatrz &/71~ 00 i cieplika skupienia materyi £C=" » Wyko-
na¢ za$ ten przebieg - nie w mocy rgk ludzkich - stanowi on zagadke bytu. Wielkie dzie-
to powotania materyi do zjNjia i wprowadzenia jej w stan skupienia dostepne je”t tyl-
ko STWOBCY WSZECEEZECZY.

% 45. WNIOSKI, ©znacz>tty przez #S-8C -T ~ WARTOSC PBZYBOSTU EBTBOPJI DLA NIE-
ODWRACALNEGO PBZEBIEGU ELEMENTABNEGO M M', oraz przez céNdC:T~ warto$¢ przyrostu
entropji dla elementarnego sprezonego odwracalnego przebiegu e Wobec istnienia
nieréownosci SC”~cdC dla obu wypadkéw dv>0 \clv<0 , mozemy napisa¢ SC:T~dC: T
to jest SS~dS . Stad marmy :

WNIOSEK PIEBWSZY. PBZYBOST ENTBOPII S S DLA NIEOBWBACALNEGO ELEMENTAENEGO PRZE~
BIEGU MM", UJAWNIAJACEGO PBZYBOSTY diT, clfi POSIADA WAETOSC MNIEJSZA, OD WARTOSCI PBZY
EOSTU ENTEOPJI c 15 SPESZONEGO PBZEBIEGU WAWN IAJACEGO TE SAVE PBZYBOSTY d/0,
cl/V, A ZLOZONEGO Z KOLEJSC PO SOBIE IDACYCH ELEMENTABNYCH PRZEBIEGOW PRZY-STALEJ OBJE-
TOSCI | PEWNOSCI W:ASCIWYCH,

Z kolei roEpatrujemy /rys, 37 ] rownolegle do skoriczonego nieodwracalnego prze-
biegu MaM, SPBZ|ZONY s nim tamany przebieg lygMQ.... ... , odwracalny,
bo utworzony z kolejno po sobie idacych odwracalnych elementarnych przebiegow N(\L)]/™
sprzezonych /wewnetrznie
lub zewnetrznie/ z elemen-
tarnymi nieodwracalnymi
przebiegami HM'sktadajacy-
mi dany przebieg
Dla elementarnych przebie-
gow M dIl' oraz M(m)M3

mamy, jakieSay to juz wy-

Thaod 4 ja.
zej udowodnili 8 3<clS. Stad oczywiscie £c)$<Lcl£, gdzie znakzZI”~ rozcigga sie na
wszystkie elementarne przebiegi MM?* | za$ znak sumy ZdS--aS=S,-S,, na przebiegi

sprzezone PI(M)M', sktadajgce tamany przebieg. Stad otrzymujemy
WNIOSEK DB-UGI. PBZYBOST ENTEOPJI ZS5 DLA NIEODWBACALNEGO SKONCZONEGO PBZEBIEGU
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MM, UJAWNIAJACEGO PRZYROSTY A/f A~ POSIADA WARTOSC MNIEJSZA OD WARTOSCI PRZYROSTU
Zd,5 ENTROPJI SPRZEZONEGO tAMANEGO ODWRACALNEGO SKONCZONEGO PRZEBIEGU A M/} UJAWNIA- -
JACEGO TE SAME PRZYROSTY AJo, A 1T, A ZLOZONEGO Z KOLEJNO PO SOBIE IDACYCH ELEMENTAR-
NYCH ODWRACALNYCH PRZEBIEGOWA”//' SPRZEZONYCH Z ELEMENTARNYMI NIEODWRACALNYMI PRZE-
BIEGAMI HA/\ STANOWIACYMI DANY PRZEBIEG.

W koncu rozpatrujemy rownolegle do danego nieodwracalnego obiegu MOMK /rys.38/
SPRZ”~ZONI tamany obieg IMaNK , odwracalny, bo utworzony z kolejno po sobie idagcych
odwracalnych elementarnych przebiegow MADM' , sprzezonych z elementarnymi nieodwra-
calnymi przebiegami HAI', sktadajacymi dany obieg. Dla elementarnych przebiegéw
MM' oraz MfMjM1 mamy, jakieémy to juz wyzej udowodnili aS<d$ . Stad or-zywiscie -
£ S<2JckSt gdzie znak sumy rozciaga sie na wszystkie elementarne przebie-
gi AIAI' , a znak sumy ZcLfi- na sprzezone przebiegi M(mA1\ sktadajgce tamany
obieg. Wobec odwraoalnos$ci tamanego obiegu, sprzezonego z danym mamy E dS™O , skad *
£ 0S<0O 4dia danego odwracalnego obiegu . Stad mamy

WNIOSEK TRZECI. NIBODWRACALHY OBIEG UJAWNIA UJEMNY PRZYROST ENTROPJI CIALA, CZYN"
NEGO W TYM OBIEGU. Wuktadzie osi 77$ /rys. 39/ zamknieta krzywa IfJVz Ns J%N, *yo- -

brazad oczywiscie bedzie
PRAWY ODWRACALNY tAMANY
OBIEG krzywej HAWzIBfNAL,
w-uktadzie osi/5 V/rys.38/
SPRZEZONY Z DANYM obiegiem
enieodwracalnym”™”/ rys.38/,
ROWNIEZ PRAWYM . /Ograni-

czamy sie tu do rozpatrywa-

nia li tylko prawych obiegéw wobec oczywistej niezaleznosSci v?ynikow od kierunku obie-
ga /. Dwie skrajne styczne 12N/ oraz H3N} /rys. 39/ wyznaczy KRANCOA2  PUNKTYN [7JSJ
oraz £ ] odpowiadajgce skrajnym wartos$cioa i &=S,*&S entropji
ciata czynnego w tym obiegu. Pozatem niech punkty AJ oraz przynalezy do skrajnych

wartosci temperatur TZ oraz Ty ciata, czynnego w danym obiegu. Wuktadzie osi fi, TT
Irys. 38/ punktomAl, N2, IV] i odpowiada¢ beda punkty PI(fi,23, M (Bz I1,), M3(fa, 249
i HH(fi*, . Wten sposéb obieg AfiNzNj 1Y, A/ rozpadnie sige na dwa, kolejno po so-
fcie idgce przebiegi: AFANY/ , gdzie ujawnia sie przyrost kS-Oty-O-fi*O oraz AAN,,
gdzie ujawnia sie przyrost —&$=Oft—IJ <O j natomiast tamany obieg A/INz Alj ANAI,
rozpadnie sie na kolejko po sobie idace przebiegi tamane AL ALH3 oraz odpowiednio
ftli AN Al |, ttéore z kolei rozpadng sie na odwracalne elementarne przebiegi AL(mJAI\

ujawniajace przyrosty oI5 i dT a sprzezone z elementarnymi nieodwracalnymi przebiega-
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mi Nfil, ujawniajagcymi przyrosty ~7" oraz a stanowiacymi dany nieodwracalny
ohieg KM, M- . Y ., n V- ,
Obierzmy punkt M, za punkt wyjécia dla obu obiegéw - LAVIANEGO ODWRACALNEGO !
M™M, - oBiEGU, ObL oraz pierwotnego NIEODWRACALNEGO 'A MB A I%
OBIEGU,,ON’. Dzielac nieodwracalny skonczony przebieg obiegu ON na nieodwra-
calne elementarne przebiegi...JI1m.... z tatwoscig mozemy okres$li¢ dla kazdego z nieb przy-
rosty /J i dT , a, co za tem idzie mozemy wyznaczyé w ukladzie osit77 S tuk

N, N2Nj VY wyrazajgcy przebieg MIJLI3 obiegu QN . Poniewaz oczywiscie tak dla tama-
nego odwracalnego przebiegu Jl,ﬂZl\/Ij obiegu OE , jak i dla nieodwracalnego przebie-

gu obiegu ON - temperatura ciata czynnego w krancowym stanie cieplikowym
(P1j 2P wynosi 7 ] * Przeto koncowe punkty tukéw N, NZN3 oraz Af NjffJ
leze¢ beda na prostej rownolegtej do osi entropji uktadu przyczem koncowy
punkt tuku /J/’Nj Nj bedzie lezat BLIZEJ poczatku wspoétrzednych, poniewaz ta-
many przebieg odwracalny obiegu Gk ujawnia przyrost entropji ASZCth-CTt, >Q
a przebieg 7L,fN 71 nieodwracalny /obiegu ON [/ ujawnia przyrost ZS,"ZC]7j~C]|,<AS,,
rowniez dodatni, lecz nniejszy odz},5 .- Dzielgc z kolei nieodwracalny skonhczony prze-
bieg Msf1,,M, obiegu QJIY na nieodwracalne elementarne przebiegi ...f4AME__  zupetnie
w ten sam sposéb wyznaczymy odpowiedni luk f/IffAN," , tworzacy w potaczeniu z poprze-

dnio wyznaczonym tukiem N,N/Nj- otwartg krzywg fJ,NJNj NN, > wyrazajgcg nieo~wre:
calny obieg QJ_]/ w uktadzie osi £ 5 . Krancowe punkty tej krzywej lezg oczywisécie na
jednej 1 tej samej prostej N,'M, rownolegtej do osi entropji, poniewaz niewatpliwie
I/N!'~-¥2N~ T, 9 gdzie 2}) jest temperaturg 3tanu cieplikowego

punktu wyjécia obiegu ON . Koncowy punkt N," krzywej N, fizA tIV?FV/  obiegu OV lezy
oczywisécie BLIZEJ poczatku wspdtrzednych niz punkt poczatkowy N, , obieg bowiem ON
jako nieodwracalny ujawnia przyrost AS- &fi(Otf, — UJEMNI co daje ~/7/<(577/.
Stad mamy:

WNIOSEK CZWARTY. NIEODWRACALNY OBIEG WYRAZA SIE. OTWARTYM LUKIEM W UKEADZIE OSI
TS J SKRAINE PUNKTY TIGO tUKU LEZA M PROSTEJ ROMNOLEGLEJ DO OSI ENTROPJI - W ODLE-
GLOSCI ROWNEJ UJAWNIONEMU PODCZAS OBIEGU WIEMNEMU PRZYROSTOWI ENTROPJI CIAEA CZYNNEGO,

Jezeli po dokonaniu nieodwracalnego obiegu OJV > wykonamy ten sam obieg ponow-
nie, znoéw wychodzac z punktu wyjscia/!~, , to w uktadzie osi T, » otrzymamy krzywa
NrINEI'NIN, A ) A gff/ Irys. 40/ ztozong z dwéch tozsamos$ciowych ZWOJOW
NtNj f/j*Nyf/," oraz AffIZATILIN ', kolejno idacych po sobie, a stanowigcych wspélnie
w uktadzie osi 1,3 - tuk potworzonego dwa razy nieodwracalnego obiegu QI . Powta-
rzajac ten nieodwracalny obieg K razy otrzymamy otwarta grajcarkowata krzywa”zto-.

zong z K tozsamosciowych zwojéow idacych po sobie kolejno. Skrajne punkty tej krzy-
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i : L. ) -IIArll] AN , . :
.wej leza. oczywiscie .na prostej » rownolegtej, do osi en-

tropii, przyczem Akcl.rjic*on/*"Plljnkt IMK) krzy’yvej lezy BLIZEJ do osi temperatur niz
vauinkt p?czqtko.\{gv.y 7K/ .Odle-gtosé¢ N N,(/<- - gdzie oznacza uj_emny przy-
rost. entropji, ujawniajgacy si8 przy kazdorazowem wykonywaniu danego nieodwracalne-
go obiegu, a A jest liczby dokonanych obiegéw .Stad many: \Y;

WNIOSEK PIATY. DOWOLNA ILOSC RAZYPOWTORZONY NIEODWRACALNY OBIEG W UKEADZIE
ios1 X $ m WYRAZA SIN OTWARTYMEUKIBM 3RAJCAHKOWAT EJ KRZYWEJ, ZtOZONEJ Z PEWNEJ ILO-
SCI. TOZSAMOSCIOWYCH KOLEIJNO PO SOBIE IDACYCH ZWQJOW, PRZYCZEM ILOSC TYCH 2ZWQIOW ROW
NA JEST ILOSCI DOKONANYCH OBIEGOW. SKRAIJNE PUNKTY GRAIJCARKOWATEJ KRZYVYIS) LEZA NA
PHOSTEJ. ROWNOLEGEE] DO OSI ENTROPJI - W ODLEGEOSCI, ROMNE] SUMMIE UJEMNYCH ROWNYCH
PRZYROSTOW ENTROPJI, KAZDORAZOWO UJAWNIAJACYCH SI| PODCZAS DOKONYWANIA NIEODWRACAL-
NEGO QBIEGU. 3

. X
Dla rozpatrywanego nieodwracalnego obiegu ¢W rdéwnanie § 43 napiszemy na mocy

oC~dC¢~A((?J7-djlj to jest <fC-A<Fi- dC~AdI] - dli- w postac.i z1 dC~
"ANIDNME(DC~AdJID)-"oln ~O.  Stad wiec oczywiscie wobec Z MC<IZclyC —
mamy Edjl<£ dJl gdzie summa IC J] rozcigga sit na wszystkie elementarne prze-

Y , stanowiace nieodwracalny obieg QV, a suma .ILdU- na sprzezone elementar-
ne *~zebiegi sktadajgce tamany obieg t. > pfrzyczem oczywiscie ta ostat-
nia suma Zdll wyraza pole obiega ON. Stad mamy oczywisty

WNIOSEK SZOSTY. PRACA, ODDANA NA ZEWNATRZ PRZY TWORCZYM NIEODWRACALNYM OBIEGU
JEST MNIEJSZA OD PRACY; ODDANE]J NA ZBEWNATRZ PRZY IVVORCZY!\/I l'_AIVIAI\IYI\‘/AIr ODWRACALNYM OBI E-
QU SPRZEZONYM Z DANYM

W ten sam zupeinie sposob dla biernego obiegu nieodwracalnego mamyXSn<Zdn,
skad otrzymujemy* wobec tego iz ora*

WKIOSBK  SIODMY. F&ACA.POCHLONIETA Z ZBWNATRZIpRZY BIEBNYM NIEODWRACALNYM OBIE-
QU JEST WIEKSZA (D PRACY, KONIECZNEJ DO WYKONANIA +tAMANEGO ODWRACALNEGO BIERNEGO
OBIEGU, SPRZEZONEGO Z DANYM

§ 46. SPRAWNOSC NIEODWRACALNIMO OBIEGU. Rozpatrzmy w uktadzie osi T, S, otwar-
ty tuk dI,NjJNjNIiNI, odpowiadajgcy nieodwracalnemu obiegowi OA w uktad*ie osiJoyV-
W danym wypadku oczywiécie powierzchnia <@>0O oznacza ilo$¢ cieplika & POBRANA
ZE ZRCJDEt-podesta wykonywania obiegu C N, tuk bowiem N, dizN jujawnia dodatni przy-

rost entropji aS ~ >(0Q) natomiast zaj powierzchnia G oznacza w danym wy-
ilos¢ cieplika -C,<0O ODI>ANA ZRODEOM podczas wykonywania obiegu tuk
ebowiem - N/NN, ujawnia ujemny przyrost ~AS= < 0.~ suma CC, (G/>0

stanowi cieplikowy rownowaznik PRACY, ODDANEJ NA ZEWNATRZ podczas trwania obiegu
nieodwracalnego (OJY. Stad bezpos$rednio SPRAIWOSC NIEODWRACALNEGO OBIEGU <ON



C, mt. -

Okres$lony w ten spos6b sprawnosc¢ nieodwracalnfego obiegu poré\./vnajmy ze spr’aw-
nos$ci* SPREZONEGO ODWRACANEGO
OBIEGU, wytworzonego w nastepujacy
spos6b, Rozpatrzony tAMANY ODWRACAL-
NY PRZEBIEG N, A//N "N,
utworzony Kolejno po sobie idacych
ELEMENTARNYCH LAI\/IANYCL;I PRZ,ICEB,LE%;Q\{PV
N(N)N' SKEADAJACYCH Si? Z PRZE-
BIEGOW N/nJ 1IZOTERMICZNYCH, TEMPW -

POW[ n,N,  N&'njl- g TURY T, PRZYNALEZNEJ DO PUNKTUA Ny
pow [ /?; n; n3'»;j = C, & +CO~ C, =C37UJ
Pow [u'/// N, n,]~ ul ROZPATRYWANEGO tUKU N, N/N/ZM W™

POW [fil n; n, sV/sf/njd - C -*zr

powiw . n 'nl Njin: nj = c,+uf-c, ORAZ - PRZEBIBGOW/"y/7 ADIABATYCZ-

NYCH. Elementarne przebiegi N /N ]
OTBisz\jjy ujawniaja oczywiscie te same przyrosty 8%, dT co i elemBntTKl/7rozpatry-
wanego tukuj przeto elementarny tAMANY PRZEBIEG NfNJN' bg§4zi emy nazywa¢ SPRZEZONYM
z eleweptarnym przebiegiemy”/J/ujawniajetcym przyrosty 8S i1dT.

UMANY ODWRACALNY PRZEBIEG N A 7YJNAN,"/ EACZNIE Z ODWRACALNYM PRZEBIEGIEM
N/NN NACHODZACYM WZDkUZ IZOTERMY TEMPERATURY T, TWORZY ODWRACALNY OBIEG An/N/N/AW,
SPRZEZONY Z DANYM NIEODWRACALNYM OBIEGIEM ON. W ten sposéb wytworzony OBIEG
SPRZEZONY ZACHODZI OCZYWI SCIE W GRANICAC? TTOH SAMYCH SKRAIJNYCH WARTOSCI TEMPERATUR
I SNTBOPJI CO | DANY NIEODWRACALNY OBIEG.

W danym wypadku powierzchnia CMNJJ>0 oczywiscie oznacza cieplik cr e Uj.
POBRANY ZE ZRODEL podczas wykonywania obisj*u sprzezonego, linja bowiem tamana
MN, AfIAllujawnia dodatni przyrost entropji aS~ C~<9ft',>0 nargo/miast powierzchnia
C,>0 oznacza w danym wypadku ilo$¢ cieplika - G ODDANEGO ZRODLOM, linja bowiom
taraaaa Nj N1N," ujawnia uj-emny przyrost entropji -AS- (On-<0OllJ<0. Suma

Cj+to-Cf- g )  stanowi oczywiscie cieplikowy réwnowaznik PRACY, ODDANE] NA ZE-
YNATRZ PRZY WYKONYWANIU OBIEGU SPfflfZpNEGO Z DANYM, NIEODWRACALNYM OBIEGIEM. Stad
SPRAWNOSC OBIEGU SPREZONEGO |1? =fC~CO]J:[%+(#] = 1- © — Wobec QU>0
mamy oczywiscie E@NCAPCZ a zatem St~d wnioskuj emy, ze

SPRAWNOSC  NIEODWRACALNEGO PRAWEGO OBIEGU JEST NIZSZA OD SPRAWNOSCI OBIEGU
ODWRICALNEOO, SPRZEZONEGO Z DANYM- Sprawno$¢ za$ tego ostatniego, jafco odwracalnego
obiegu |Jest wogo6lemizszo od sprawnosci twdrczego obiegu Carnot™ a, odbywaj ~cego sie

w granicach tych samych pVr?ijnych Wartos¢” t~riiporatir i entropji. Stad ostatecznie

wnioskujemy, ze
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PEAOBIEG JEST IDEALEM WSZELKIEGO OBIEGU, ZACHODZACEGO W DANYCH GBANICACH WARTO-

SCI TEMPERATUR | ENTROPJI. Wtych warunkach posiada on bowiem NAJWYZSZA SPRAWNOSC
gdzie X iT, sg wartosciami temperatur Zrodet o tempo-, turze wyzszej i
nizszej.-

Dla 'F:E7] mamyty-O. Stad oczywisty wniosek ze

DLA OTRZYMANIA PRACY MUSIMY ROZPORZADZAC SPADKIEM TEMPERATUR. Najbogatsze zasoby
cieplikowe przyrody, stajg sie bezuzytecznemi z punktu widzenia mozliwosci Cykorzystania
takowych w silniku, z chwilg gdy nastapi wyrdéwnanie sie temperatur. Poniewaz za$
brak ruchu stanowi zarazem Smier¢ organizmu zyjacego - przeto POWSZECHNA LETNIA KA-
PIEL - OSTATECZNE ZNIWELOWANIE TEMPERATUR CIA* OTACZAJACYCH stanowi kres bytu do kto-
rego dazy wszecVzi'xat, drogag wyczerpywania sie réznic temperatur.

Sprawno$¢ silnika Carnota /7=rl to jest ZUPEENA PRZEMIANE CIEPLIKA WPRACA,otrzy-
malibySmy li tylko dla wypadku 7J=0. Skad wniosek, ze

DLA USKUTECZNIENIA CALKOWITE]J PRZEMIANY CIEPLIKA W PRAC™ MECHANICZNA MUSIELIBYS'
MY OSIAGNAC TEMPERATURE ZERA BEZWZGLEDNEGO.

U tego punktu widzenia nasze ziemskie warunki bytu nie nalezg do idealnyoh - za-
szliSmy bowiem juz dosy¢ daleko na drodze wyrdwnania temperatur ciat otaczajgacych
nasze ogolnie dostepne zrd6dita o temperaturze nizszej daleko odbiegajag od temperatury

zera bezwzglednego. Z drugiej znow strony nie many zZzrdédet o dostatecznie wysokich
temperaturach, lut z nich korzysta¢ nie umiemy - w warunkach samego otoczenia SPADKI
CIEPLIKOWE wykazuja nader nikie wartosci stad staba sprawno$¢ naszych silnikéw ciepli-
kowych, nie przekraczajaca dotychczas wartosci 0,35 - 0L.40 w najlepszych jednost-
kach. Winnismy jednak mimo przeszkdéd natury czysto fizycznej dazy¢ dojaknajdoktad-
niejszego urzeczywistnienia przebiegu, w tych bowiem warunkach otrzymujemy najwyzsza
sprawnos¢ - oraz - korzysta¢ z jaknajwiekszych cieplikowych spadkdw.

To sg punkty wytyczne, Kktorymi nalezy sie powodowaC przy wcielaniu w ksztatt rze-
czywisty idei silnika cieplikowego. Zobaczmy, co na tej drodze dokonano w dziedzinie
SILNIKA PAROWEGO TEOKOWEGO.- W tym celu zbadac musimy.

8§ 47u ZASADNICZE WEASNOSCI PARY WODNEJ - ciata czynnego silnika parowego ttoko-
wego. W tym celu rozpatrzmy pod tiokiem cylindra silnika Carnot’a zawarty kilogram
ciata czynnego-WODY 0 TEMPERATURZE = bezwzglednej, to jest o temperaturze to=0C
zwyktej . Thok téci “ony pewng ilo$ciag .ciezarkéw cig , wywotujacych cisnienie w
Kasie zawartej pod tiokiem wody, ktorej objetosS¢ bedzie dajmy na to Za-

stawiajac w ten spos6b przygotowany cylinder kolejno na taweczki l'_o*’r7’r_J i_yf*
w.ktéorych zawarte sa nieograniczone zrodta o temperaturach t0-0 f t, - 5+CT~dT,

t*-t9+2d, T =ZdT.....powodujemy oddawanie pewnych iloéci cieplika Zzro6det - wodzie
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pod ttokiem cylindralzawsrtej wiec, cc zatem idzie i wzrost temperatury ciata
czynnego przy statem ci$nieniu pk- -

Poniewaz objetosci wiasciwe wody przy U fC stanowi minimum, przeto przj prze-
suwaniu eylindrr otrzymujemy zrazu nieznaczne Kkurczenie sie ciata czynnego, a po
przekroczeniu ‘taweczki o temperaturze A"C - wzrost objetosci wtasciwej ciata czyn-
nego - wody. Otrzymywane w ten sposob « zmiany objetosSci wtasciwej S nader niezna-
czne * a przyrosty temperatury state, na tle pobranych ze Zrodet fz -
iloéci cieplikowych clCrCAT, alAr~ dT, .dCACAdT-. Kiedy juz
ustawimy cylinder na taweczce LH i pobierzemy cieplik K konieczny dla wyréw-
nania temperatur wody i zrédta do wspélnej wartosci 4 zrédia t*- tak zwanej KRY-
TYCZNEJ TEMPERATURY DLA PREZNOSCI WEASCIWE] - to pod ttokiem cylindra otrzymamy

0 TEMPERATURZE KRYTYCZNEJ 4 inaczej moéwiec otrzymajmy WOD] CIEPLIKOWC HA

Summa pobranych iloéci cieplikowych dCN ze 7rédet t <stanowi CIEPLIK WODY NA-
SYCONEJ Y-ZCIC' to jest ILOSC CIEPLA, POTPI&EBN® 00 OGBZANIA JEMEOO KILOGRAMA WODY It™oT
DO TEMPERATURY KRYTYCZNEJ tA PRZY DANEJ PREZNOSCI WAASCIWEJ />, BCIEPLIK WODY NASYCO-
NEJ~ JEST OCZYWISCIE JEJ CIEPLIKIEM CALKOWITYM. S

Stawia¢ cylinder kolejno na taweczki I:A mozemy nasyca¢ wode zawarty pod
ttokiemfpewnemi $cisle okreslonemi nieskonczenie matemi ilcstkami cieplika d@oy. dckt
pobrfenymi 2 odpowiednich Zrédet. Pochtanianie tych cieplikowych przyrostéw odbywa
sie oczywiscie SAMOCZYNNIE dopo6ty, dopdki istnieje roznica temperatur ciata czynne-
go i Zrodta, to jest poki na tle pobranego cieplika nie ujawni sie za kazdym razem
przyrost dT* W CIELE czynnem, powodujgcy wyrownanie temperatur ciata i zrédta, fi.
tym wypadku po otrzymaniu ostatniej ilosci cieplika C|CK, wprowadzajgcej wode,zawar-

pod tlokiem w stan nasycenia , otrzymujemy KRASCOWY STAN CIEPLIKOWY WCDY
tkiWji przyczem W* stanowi objeto$é kilograma wodynasyconej przy danem ciénieniu”
a wiec JEJ OBJETOSC WEASCIWA

Jezeli z kolei ustawimy dalszy szereg taweczek j w ktérych zawarte
s$, nieograniczone i niewyczerpane zrédta temperatur tr+¢Cr, 1zdr..... ,
I przesuniemy rozpatrywany cylinder na taweczke 10 otrzymamy ponownie rézni-

ce temperatur ZRDAIFCLT)i ClIANYA CZYNNEGO - WODY NASYCONEJ (tRQ} powodujacy wymiane
ciepta. Wymiana ta odbywa sie w nastepujacych warunkach. Krancowy stan cieplikowy

danego ciata stanowi KRES ISTNIENIA ciata termo-iynamicznego w pierwotnej postaci,
bo dalszym przebiegom towarzyszy ZMIANA STANU SKUPIENIA danego ciata. W danym wy-

padku kazda elementarna ilostka cieplika dCKH , zaczerpnietego ze zrodia L

X/ patrz TECHNIK - CIEPLO - ROZSZERZALNOSC CIAL PLYNNYCH - Y DLA WODY.
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powoduje zanik pewnej drobnej ilosci wody nasyconej i pojawienie sie na tem tle row-
niez okreslonej ilosSci pary nasycopej , PRZYCZEM TEMPERATURA POZOSTALEJ WODY NASYCONEJ

ORAZ NOWOUTWORZONEJ PARY NASYCONEJ POZOSTAJE STALE ROANA , CO oczywiScie powo-
duje d.al&zg wymiany cieplika, to jest napltyw nowych czystek dﬂl{—lcieplika zrodta
a, co za tom idzie i ponowna wytwarzanie si§ nowych iloSci fay nasyconej st th>
zaniku odpowiednich WAGOAD .EOANYCH ilosci wody nasyconej . ------—----—-—-—- - T-tes

, ciezarem IdO musi sie ku gérze, utworzona bowiem. MIESLAN1IR4 PARY >
WCDY NASYCONYCH riSnie objetosciowo wraz z pojawieniem sie nowych ilosci pary na-

syconej, ktora posiada daleko wiekszg objetos¢ witasciwg niz wota, z ktorej powstaje.

Oznaczmy przez ZdC™r sume wszystkich elementarnych iloéci cieplika, koniecznych
dla CALKOMTEGO OEBOCENIA zawartej pod ttokiem wody nasyconej w PAREl- CIEPLIK HH
nazywamy CIEPLIKIEM PAROWANIA WDY. PRZY DANEJ PEWNOSCI . FK jest ilosciag skon-

czong _ energja tego cieplika obrécona zostaje w prace ROZLUZNIENIA DROBINOWYCH
WDZOW wody nasyconej™ ta praca daje ZMIANA SKUPIENIA WCDY NASYCONEJ W PAtO NASYQE-
NA, ktérej OBIETOSC weASCWA IH> WH.

Ktadac — mozemy wypowiedzie¢ nastepujgce prawo doswiadczalne: CZB*Sté
*K CIEPLOSTEK - CIEPLIKA PAROWANIA WODY PRzZY PROZNOSCI WEASCIWE] foH POWODUWIE
ODPAROWANIE X KILOGRAMA WCDY NASYCONEJ, ZAWARTEJ POD TLOKIEM, GDZIE WYTWARZA SlE
W TEN SPOSOB MIESZANINA X KILOGRAMA PARY NASYCONEJ z //-// KILOGRAMA WODY NASICO-
NSJ, NAZYWANA 2WYKLE PARA MOKRA, O ILOSCI PARY J  KILOGRAMA  Z tego powodu/ KILO-
GRAVA nazywamy zazwyczaj ILOSCIA WEASCIWA PARY w kilogramie pary wilgotnej.

OBJETOSC WLASCIWA KILOGRAMA PARY MOKREJ 0 ILOSCI WEASCIWE] A7 KILOGRAMVA
£ARY otreymamy oczywiécie pisagc ~ - XIS+ Skrajna warto$¢ X=0 stosuje
si§ oczywiscie do WODY NASYCONEJ, za$ warto$é X - -iikC. 'oznacza ?ARIE NASYCONA SUCHA
jaka otrzymuje: pod ttokiem na tle pochtonietej ze zrédta | KH SKONCZONEJ ilosci
cieplika parowania - Zatem zrédto tem sie rézni od poprzedzajacych tiriz... £t
ze z tych ostatnich moglismy "zerpa¢ li tylko drobne elementarne ilo~tki CIC, dtft.....d¢A
cieplika, podczas gdy ze zrédia tAHY pobieramy skorczong ilo$é cieplika | dajaca
Pod ttokiem NOAM\ POSTAC ciata caynnego -PARE NASYCONA o stanie cieplikowym
W[/>*, 4r, Sdzie jest TEMPERATURA NASYCENIA, a V* OBJETOSCIA WEASCI-
WA PARY NASYCONEJ SUCHEJ-PR3Y STALEJ PREZNOSCI WEASCIWE] /V ~

CIEPLIK CALKOWMTY KILOGRAMA PARY NASYCONEJ SUCHE]J wynosi zatem
CIEPLOSTEK , podczas gdy oczywiscie CIEPLIK CALKOMTY KILOGRAMA PARY MOKRE]J 0 13 0SCI
WEASCIWE] X  KILOGRAMA PARY WYNOSI oczywiscie ~N 1N CTEPLDSCT

Przez caty czas PARONANIA WODY NASYCONEJ temperatura mieszaniny, jak to juz

SILNIKI PAROWE. Ark 7.
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wyze} nadmieniliSmy, pozostaje stale rowna t* |, a wigc dalsza wymiana ciepta
jest mozliwa na tle stale istniejgcej réznicy temperatur ciata czynnego I 2ro-
dita (tK~dT) . Pozostawmy wiec cylinder , zawierajgcy juz obecnie PARI} o stanie
cieplikowym na taweczce L . Na tle ro6znicy temperatur elementarna ilostfca

cieplika dc” naptynie ze zrd6dta, podnoszac temperatury pary do temperatury Zrodta
EKH to jest do AT Oznaczajac przez @ odpowiednig wartos¢ CIEPLIKA WLASCIWE-
GO PARY PRZY STALEJ PROZNOSCI /v  » widzimy , ze d¢”, =(*dT przeto CALKOMTA ILOSC
CIBPLIKA POBRANEGO ZE ZRODLA LK/ wynosi I#+CpdT. Wobec wyréwnania temperatur dalsza
T/yniana cieplika jest juz niemozliwa —aby ponownie takowg osiggna¢, musimy przesu-
ng¢ cylinder na nastepng taweczke , gdzie panuje temperatura t~ Zd T.

Na tle otrzymanej w ten sposob rdéznicy temperatur ciato czynne, zawarte' pod tiokiem,

pochtonie elementarng ilo$é cieplika dC™Mz —CAdT", powodujgacg ponowne wyréwnanie
temperatur ciata czynnego i Zrodta e Posuwajac cylinder kolejno na taweczki £ /w
tkiz........... otrzymamy kolejno pod tiokiem pare o preznosci witasciwej I
temperaturach dT, tK~NZdT..... 4z25%r to jest otrzymamy PAR3] PRZEGRZANA do

powyzej wymienionych temperatur, ktére nazywamy TEMPERATURAMI!® PRZEGRZANIA, a roz-
nice tw-t,-At STOPNIAMI PRZEGRZANIA PiffiY. CALKOWITY CIEPLIK konieczny dla wpro-

wadzenia pary w stan przegrzania do temperatury On— . * oNdT
nazywamy CIEPLIKIEM PRZEGRZANIA PARY PRZY STALEJ PROZNOSCI />« — na tle tego ciepli-
ka otrzymujemy PARM PRZEGRZANA o cieplikowym stanie gdzie tw
jest TEMPERATURA PRZEGRZANIA a ~ OBJETOSCIA WEASCIWA PARY,, PRZEGRZANEJ DO

PRZY STALEJ PROZNrOSC\— wyzszg <" bo przegrzewaniu pary towarzyszy wzrost obje-
to%’ci Wl'aéCiWEj.

CIEPLIK CALKOWITY KILOGRAMA PARY, PRZEGRZANEJ DO TEMPERATURY tm PRZY STALO
PRANZKOSCI wynosi wiec -yNeTHFT i d T~ Qod T

Otrzymujemy oczywiscie w ten sposob przebiegi NASYCANIA CIEPLIKOWEGO WODY,
ODPAROWYWANIA - czyli wytwarzania pary nasyconej oraz PRZEGRZEWANIA PARY NASYCONEJ
- sg oczywiscie ODWRACALNE, zawsze bowiem mozemy posuwaé¢ cylinder w odwrotnym
kierunku, dazac od 1jIJ do +ta » a werfy wszystkie powyzej opisane przebiegi za-
chodzi¢ beda. w odwrotnym f kierunku na tle tych samych cieplikowych przyrostow leci
odwrotnego znaku.

§ 48. TEORETYCZNY SILNIK PAROWY, pracowaé¢ by powinien oczywiscie praobiegiem-
wtedy bowiem sprawno$¢ jego bytaby najwyzsza ; trudnosSci jednak urzeczywistnienia
silnika Carnot nie sa do przezwyciezenia z punktu widzenia praktycznego, pomingwszy
bowiem juz kwestye zupeilnej przenikliwosci oraz zupetnej nieprzenikliwosci S$cianek

cylindra, zagadnienie urzeczywistnienia niewyczerpanych zrdédet cieplikowych i trudnos$c¢
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manewrowania- trokiem obc%qzzonym rozlicznemi iloSciami ciezarkow - musimy usunac

zasadnicza NIRPRAKTYCZNOSC silnika, pracujacego praobiegiem , a mianowicie stosunko-

wy ZBYT DUZA WARTOSC BOZNIC: AV- SKRAINYCH WARTOSCI OBJETOSCI WEASCIWYCH

A CIALA CZYNNEGO, KONIECZNA DO OTRZYMANIA DANEJ PRACY, ODDA-
.Nl ,,,,,, 11j NEJ NA ZEWNATRZ PODCZAS PRAOBIEGU, ZACHODZ4ACEGO W GRANICY

!\l {y\W P DANYCH CISNIBS fiz ORAZ/rys. 43/. Wartosd aV stanowi

W - oczywisécie 0o'WIELKOSCI OBJETOSCIOWEGO SKOKU TEOKA SILNIKA,

© Kﬁ" v a, co za tem idzie i o WYMIARACH samego silnika i jego
Vi~ av" CENIE.

n fy Al Jak to wida¢ z rysunku NAIJWYZSZA PRACA, JAKA WOGOLE
PulimNe 3 nd - Dwirt MOZEMY OTRZYMAC PR3Y DANEMAIi  ORAZ DANYCHFi, ifiz WYRAZA
31$ POWIERZCHNIA PROSTOKATA i =J = 0 //w/I% pj;J, stanoidm kray-
wa obiegu, sktadajgcego sie z dwi'oh przebiegow M jpl™j i AWVM/  przy STALYCH PREZ-
ROSCI ACH WEASCIWYCH fiz i jj, oraz dwu przebiegow M,'fiz i [fil] przy STALYCH OBJE-
f OSCIACH WEASCIWYCH i %. Tego rodzaju OBIEG 0 NAJWYZSZEJ PRACY WEASCIWEJ, wymaga

oczywiscie NAIJMNIEISZYCH WYMIAROW SILNIKA, natomiast nie odznacza sie wysoka spraw-
noscia...

Przeprowadzmy prosty H» fil) réownolegle do osi Ofi w odlegtosci 7/ od poczat-
ku osi wspo6trzednych tak, aby utworzona w ten spos6b POWIERZCHNIA[ /ZV) M/MyM/J

BYLA ROAKA POWIERZCHNI [f#, MiA filJ nawe”o praobiegu. Silnik , pracujacy obie-
giem/zy/n~ fil' fil) fil,'] 0 NAJWYZSZEJ PRACY WEASCIWEJ W GRANICACH PROZNOSCI fi, i fi,j
Smagaé¢ bedzie zaledwie przyrostu A If-Az } podczas gdy oddajgcy TjJ SAMVA PR\C*

na zewnatrz silnik, pracujacy praobiegiem M. MBMMW/ w tych samych granicach prez-
nos$ci, wykonywa¢ bedzie objetosciowy skok AHI-MA-H ) znaczide wigkszy od A

Inaczej mowiac te ostatni silnik, aczkolwiek duzo ekonomiczniej pracuje - bedzie na-
tomiast duzo drozszy, wymaga bowiem znacznie wiekszych Wymiaréw cylindra a viec

i samego silnika, co oczywisScie pocigga za sobga duzg wage surowego materyatu. i wygo-
rowane koszta wykonania. Aby wiec PRAKTYCZNIE POGODZIC ZALETY OBU SILNIKOW to if>st
inaczej moéwiac UWZGLEDNIC WYEACZAJACE SI3) WYMAGANIA NAJWYZSZEJ SPRAWNOSCI | NAJNIZSZE-
QO KOSZTU WYKONANIA - ZNALEZIONO praktyczny kompromis, dajacy tak zwany:

8§ 49. OBIEG ZESPOLU PAROWEGO . Uktad mechaniczny, pracujacy jako silnik parowy,
stanowi nastepujacy zespdt, szkicowo przedstawiony na rysunku /rys. 44/. KOCIOL F4RO0-
~ K otrzymuje cieplik z PALENISKA R , gdzie spalamy pewnego gatunku paliwo. Ko-
ciot K otrzymuje wode ZASILAJACA z RURY W | czerpang POVMPA ZE ZBIORNIKA $ przez
PRZEWOD SSACY U. Dziatanie pompy jest ciagte - w ten sposéb kociot K u-trzymuje STALN

ZAWARTOSC WODY, niezaleznie od iloéci otrzymywanej zen .pary Wkotle K odbywa
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sie nasycanie wody cieplikiem 1i. odparowywanie takowej a nowowytworzona para wypet-
nia gorna cze$é kotta i PRZEWOD Z az PO

[e) r-T e ZASUY/E odgrad'z j&ca go od wnetrza CYLINDRA

L . m\ MljnlO j-r- ------- C SILNIKA PAROWEGO, zaopatrzonego w TEOK T i
R . nir\\ TEOCZYSKO , a potaczonego drugim PRZEWODEM
M  ZE SKRAPLACZEM sked czerpie wode pom-

pay . Przewod /y odgrodzony jest od wnetrza
cylindra C zAasuwaA OPROZNIAJACA € . Skraplacc.5
pograzony jest w KIPIELI OCHLADZAJACEJ 2 . Opisany tu zespot parowy pracuje w na-
stepujacy sposbb:

A, PRZYGOTOWYWANIE SILNIKA DO PUSZCZENIA WRUCH . Za pomoca pompy P napetniamy
kociot K dang ilosciag wody, poczem przerywamy dziatanie pompy, zamykamy ZASUWE 1 NA
PRZEWODZIE ZASILAJACYMV/ oraz zasuwe N napetniajaca - cylindra C . Na palenisku R
rozpalamy dane paliwo -otrzymaiy stad cieplik przenika jtcianki metaliczne kotta, sy-
cac zawarta w nim wodg, ktorag w ten spos6b zwolna doprowadzamy do stanu wrzenia, a

otrzymana tg drogg para wypetnia gérng czes$é¢ kotta i gtowny przewdd pary zywej Z,

zwany takze PRZEWODEM WLOTOWYM Poniewaz wobec zamkniecia zasuw /V oraz | pozosta-
jaca w kctle para nie ujjcia - przeto jej prezno$¢ wha”oiwa zwolna sie podnosi
do petnre-j normalnej preznos$ci JOK, wtasciwej danemu kottowi. Od tej chwili zespoét

parowy moze rozpoczat¢ dz&atanie.

B. DZIALANIE ZESPOLU PAROWEGO, Ze zbiornika ST gdzie panuje stale preznosé fIS
i temperatura nasycenia |g zabieramy pompg P  KILOGRAM WODY NASYCONEJ - 0 objeto-
sci witasciwej WF i pod cis$nieniemyty wytworzonem w pompie kierujemy takowy do kotta,£
Tutaj na tle cieplika rusztuj rozpatrywany Kkilogram wody nasyconej ogrzany zosta-
je do temperatury nasycenia Zr pozostajgac pod statem cisSnieniem - objetos¢ bb-
wiem kotta AS jest tak duza ,’.2e nieznaczny przyrost.pr‘%znoéci , powstaty na tle
wpompowanego litra wody mozemy pozostawi¢ bez uwagi. Objetos¢ witasSciwa otrzymanej w
ten sposob wody nasyconej bedzie oczywiscie Wa iw uktadzie osi/, 7/ I/rys. 45/ ten
przebieg wyrazi sie krzywa, taczaca skrajne punkty ALS i —J stanow cieplikowych wody
nasyconej W] oraz ftl«[fi«, TS Mk Wobec krzywa J/6 mozemy
uwaza¢ jako prostg prawie réwnolegtg do osi preznos$ci witasciwych. Na tle nowych ilo-
$ci cieplika, pobranych z paleniska R rozpatrywany kilogram wody nasyconej obréci
3ie w pare nasycona suchg przy STALEJ temperaturze /* oraz preznosci witasciwej fiH,
fielokrotnie zwiekszajac swa objeto$¢ wiasciwg do 7/7Y- Wuktadzie osifio,V przebieg
ten wyobrazi prosta ODPAROWANIA wody nasyconej. Przebieg PRZY STALEJ PROZ-
NOSCI /OA jest zarazem PRZEBIEGIEM przy stalej 'temperaturze 7~ , bo przy przeistacza-
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niu sie wody w pare nasycona temperatura pozostaje niezmienng*

Ten wyrazny przyrost; objetosci wihasciwej nie wywoltuje podniesienia preznoSciA,
panujgacej w kotl®, bo przez czas parowania otwieramy zasuwe#, taczacg przewod pary
zywej 2 cylindrem & i nowoutworzony kilogram pary nasyconej w catoéci wschodzi do

cylindra wypychajac zer. tlok na objeto$é . Otrzymany
wiec kilogram suchej pary nasyconej NAPEELNIA cy-
T0/6. linder silnika dajgc pewien Scisle okreslony skok
ttoka odpowiednio obcigzonego przez posSrednictwo
ttoczyska t , Zatem wpompowany do kottaK i obré
eony w pare nasycong suchag przy statej epreznosci
N-kilogram ciatj czynnego - wody w catoSci prze-
szedt do cylindra silnika parowego ', a przez ten
czas pompa P ponownie doprowadzita zawarto$é¢ wo-
dng kotta do zwykiej nermy, dajac nam nowa obje-
tos¢ W* wody nasyconej - ze zbiornika b * zasuwy /VV zamykamy i od:tej chwili rozpo-
czynamy ADIABATYCZNE RCZFR1]JZANIB pary nasyconej suchej w cylindrze C , ktére doprowa-
dzamy do cisnienia”™ , przyczem tiok, odpowiednio obcigzony ponownxe zostaje pop-
chniety w tym samym co i pierwej Kierunku na objetosc¢ I\V'~IyVK > czemu oczywiscie
towarzyszy oddanie pracy na zewngtrz . Wten sposob otrzymujemy przebieg NSA/ po-
miedzy skrajnymi punktami stanéw cieplikowych , 2 i M(fis,
pary, zawartej w cylindrze.

Z kolei otwierany zasuwe (O na przewodzie wylotowym //, teczgcym wnetrze cylindra
ze skraplaczem $ » gdzie panuje temperatura Tg i preznos¢ . Poniewaz skraplacz $
chtodzony jest zewnetrznie za pomocg kapieli Z, przeto POZOSTALY CIEPLIK PABOBANIA za-
wartej w cylindrze pary rozprezonej - ginie w kapieli Z , stanowiacej w danym wypad-
ku - ZBODEO o0 temperaturze nizszej, a para ulega skropleniu przy statem cisnieniu
to jest przetwarza sie w wode nasycong temperatury 7( i objetosci witasSciwej] W>
W ten sposéb otrzymujemy przebieg MS pomiedzy skrajnymi stanami cieplikowymi
M(fes, T(V) i M$B(/9,7ijWitj PRzY STALEJ PR3pNvSQI . rodczas tego przebiegu tlok
odpowiednio obcigzony , powraca do swego pierwotnego potozenia, Silnik wykonat kolejno
po sobie idgce dwa skoki stanowigce D?USKOK ztozony ze SKOKU CZYNNEGO, podczas ktore-
go silnik odda;e prace nazewnatrz, oraz SKOKU BIERNEGO, podczas ktérego silnik pochta-
nia prace z zewnetrz.

Po wykonaniu dwuskoku, ponownie powtarzamy wszystkie powyzej wymienione czynnosSci
stanowigce OBIEG ZESPOLU PAWEGC. Obieg ten jak widzimy sktada sie z

I-0. PRZEBIEGU SYCMIA WCDY CIEPLIKIEM - ten przebieg catkowici e odbywa sie
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w kotl§ - jako generatorze pary - ciata czynnego obiegu

2-0. PRZEBIEGU M* Mf NAPELNIANIA CYLINDRA PARA tworze? sie w kotle z wody, nasy-
conej w poprzedzajgcym przebiegu. Przebieg ten zachodzi przy statej preznosci
I temperaturze

3-3* PRZEBIEGU friji/rf ADIABATYCZNEGO ROZPBj~“ZANIA SIE PARY w cylindrze do preznoéci
y&> panujacej w cylindrze . Z do$wiadczenia wiemy, iz PBZY ADIABATCZNEM ' ROZPREZANIU
S1? PARY NASYCONEJ - OTRZYMUJEMY PARE MOKRA, ktéra, jak to wyzej juz widzieliSmy po-
siada temperature wody nasyconej tego samego ci$nienia - zatem KONCOWA TEMPERATURA
przebiegu MjoM —

4-0. PRZEBIEGU MMs OPROZNIANIA CYLINDRA Z PARY ROZPREZONEJ, ktéra ulega skrople-
niu w skraplaczu Jf = Przebieg ten zachodzi przy statej preznoécifa I temperaturze 7]
AH I zimy. wiec iz W/danym wypadku WYTWORZYLISMY OBIEG POSREDNI POMIF’DZY PRAOBIEGIEII)
T NAJWYZSZEJ PRACY WEASCIWEJ,zachodzgcymi w tych samych granicach skrajnych wartosci
preznos$ci witasciwych , teaperatur i objetosci witasciwyche Wsamej rzeczy z tatwosScig
zauwazyC motemy ze:

1-0 Przebieg Mb wzorowany jest na obiegu o0 najwyzszej pracy > jako przebieg o

prawie statej objetosci witasciwej.

2-0. Przebieg stanowi cze$¢ skiadowg obu zasadniczych obiegow, jako przebi&g
o statej preznosSci i temperaturze*

3-0.Przebieg jako adiabatyczny , przynalezy do praobiegu- “rsszciie

4-0 Przebieg M 0 statej preznosSci i temperaturze stanowi cze$¢ skitadowa obu za-

sadni czych obiegéw. Jest to zatem OBIEG PO/SREDNI, n'ajbardziej dosfosowany do danych
warunkow, bo z czterech jego sktadowych przebiegdéw trzy wzorowane sg praobiegu i tylez
na obiegu o najwyzszej pracy witasciwej. Wtej postaci OBIEG USTROJU PAROWMEGO urzeczy-
wistniony byt przez JWATT*A 9 twoérce silnikéw parowych. Podziwiaé nalezy przenikli-
wos¢ tego wynalazcy, bo zasady termodynamiki dopiero znacznie po0Zzniej wypracowane zo-
staty. Fidzimy wiec, ze obieg ustroju parowego czesciowo tylko zachodzi we witasoiwym
silniku parowym, przeto OBIEG SILNIKA PAROMEGO NIE ISTNIEJE, W samej rzeczy, jezeli
w uktadzie osiyny odktada¢ bedziemy w poziom/ym kier/unku OB.JI:TI'OéCIOWE SKOKI ttoka cylin*
dra parowego, a w kierunku pionowy® - ?REZNOSCI WLASCIWE pary, wypetniajacej cylinder
pod titokiem - to otrzymamy TEORETYCOHY WYKRES SILNIKA PAROWEGO odpowiadajgcy zatoze-
niu, iz na poczatku bloku c&nnego ttok SCISLE PRZYWIERA DO DNA CYLINDRA, nie tworzac
tak zwanej PRZESTRZENI SZKODLIWEJ, to jest PRZESTRZENI, OGRANICZONEJ CZYNNA POWIERZ-
CHNIA TEOKA Z JEDNEJ STRONY ORAZ WEtMIJTRZNA POWIERZCHNIA CYLINDRA | ZiIMKNIATYCH ZAWOROW
- Z DRUGIEJ.-

8§ 5C. TEORETYCZNY WYKRES SILNIKA PAROWMEGO sktada sie. z nastepujacych kolejno po

sobie idgcych faz* to jest okresow*. 1-o NAPELNIANIA /fOflfy, CYLINDRA PARA ;preznoscinn
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pamtj#to«j s kotle. ~ w tyra cela’, ZWIS- a* raiaj*ey ZN trity%a  a<Byti-
Scie OIMWIETT , zas zawor oprozniaj gcyZ£?-pozcstale zam-
kniety. Okres napetniania cylindra prowadzimy dopoty,do-
poki pod ttokiem nie otrzymamy jednego kilograma pary
o preznosci fiIK - zatem OBIETOSCIOWY Skok J@akh stanowi
zarazem OBJETOSC W ASCOWA Z£. 2-0. ADIABATYCZNEGO
ROZPREZANIA pary przy zamknietych zaworach ZN i LO,
prowadzonego do preznosci hj; panujacej w skraplaczu, a
zwanej PRZECTWCISNIENIEM. Jest to; jak wyzej zaznaczyli-
$my JEDYNY rRZUBIEG DOKONYWANY Z SILNIKU PAROWYM, jako czastce skladowej ustroju paro-
wego. Przebieg ten ujawni? przyrost htf>O 5 dajacy catkowity objetosciowy skok czyn-
ny Jyly-Tf» stanowigcy oczywiscie o WYMARACH CYLINDRA.

3-0. OPROZNIANIA O:LIN:?& ADAN rozprezonej do prreciwci$nienia pary, przyczem
Oy Wl AN o Wakh T oy “AiS ety Okres ten prowadzimy
az do zupelnego opréznienia cylindrami? ten sposéb otrzymujemy 1nOY BIERNY MAI=1/
stanowigcy wespoét ze skokien czynnym catkowity DWMUISKOK silnika parowego.

Otrzymany w ten sposdb wykres nie jest obiegiem termodynamicznym, aczkolwiek po-
wie/rzchnia wykresu AIOANAF Al A0 daje nam oczywiscie warto$é pracy Z  KILOGRAMIE-
TROW, oddanej nazewnatrz za czas dwuskoku tiokaj,vjest to natomiast WYKRES NAJWYZSZEJ]
PRACY, JAKA MOZEMY OSIAGNAC W SILNIKU PAROWYM O SCIANKACH CYLINDRA CIEPLIKOWO NIEPRZMI"
KLIWYCH ORAZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI ROY-NBJ ZERU - PRZY ADIABATYCZNE! ROZPRI;ZANIU JE-
DNEGO KILOGRAMA PARY T GRANICACH DANYCH PROZNOSCI.

W samej rzeczy - pcdczas NAPEENIENIA Al, M, ttok wykonat OBJETOSCIOWY SKOK
MM>" /V# F *z* . gdzie F/Al] jest CzYNNA POWIERZCHNIA TLOKA, a J~-jego
SKOK LINJOWY, mierzony w metrach wzdtuz osi cylindra. Sita, pchajgca ttok naprzéd wyno-
si stale przez ten czas 5 =FfttfKG], =zatem PODCzAS NAPELNIENIA MOMp * PRACA OD-
DANA NAZEWNATRZ wynosi =F/)«3« =fi*?/* = POW. fO MOAI|, O]

-Przebieg Alj,/l jest przebiegiem termodynamicznym adiabatycznego rozprezania, ktére
dla pary wodnej odbywa sie wediug prawa Jo7/mestate j.-Podczas tegc przebiegu ujawnia
sie przyrost at/?0 objetosci wtasciwej TX ciata czynnego - pary, przetc PRACA
ODDANA NAZEWNATRZ ,, podczas tego przebiegu réwna sie POWIERZCHNI THPHN AI7TT777T -

Stad- catkoeita ??'\CA oddana na zewnatrz podczas skoku czynnego ttoka 0/77 réwna
sie  POWIERZCHNI fi O MoMp M - & J ~  Podczas SKOKU BIERNEGO 6/77 =£ metrow-
ttok cofa sie wgtab cylindra , przezwyciezajac ci$nienie J8 pary odlotowej; prac™.
wiec NA TEN CEL POBRANA Z ZEWNATRZ wynosi oczywiscie TN<=RaK'S"POW/hjttA/'0/77] =

fis , poniewaz oczywiscie CALKOWITA PRACA KILOGRAMA PARY, CZYNNEJ
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W SILNIKU wynosi wiec L*17M1~POWfafyMtfJlo]fa zrJl+jfc-J13JzI™MJj~If, 2.
Praktycznie-teoretyczny wykres ten otrzymaé sie nie daje wcbec istnienia szkodli
wej przestrzeni cylindra silnika parowego - oraz niewag+pliwosci zupelnego urzeczywist-
nienia poszczeg6lnyeh okreséw wykresu; teoretycznie mozemy wsz3iakoz uwzglednic
istnienie szkodliwej przestrzeni rozpatrujac
8 51» TEORETYCZNY WYKRES SILNIKA PARONVEGO ZE SZKODLIYA PRZESTRZENIA. - Oznaczmy
objeto$¢ szkodliwej przestrzeni przez 2Z i przypusémy ze ta przestrzehn zostata wypet
niona pare. o preznos$ci . Wtym wypadku oczywiscie napetnienie cylindra parag z
kotta odbywac¢ sie bedzie tak, jakby szkodliwej przestrzeni zupetnie nie istniato, a
a zatem kilogram pary . wypetniajagc cylinder, spewodu
je objetosciowy skek ttoka MZMK | stanowiacy oczy
widcie OBJETOSC WEASCIWA p&rj' preznosci Ar. . Tutaj
wiec linjowy skok ttoka S#— 2/ . 7%
jest taki sam, jak w poprzedzajacym wypadku , ale
wagowa zawartos¢ pary pod ttokiem jest TIHEKSZA O
ILOSC KONIECZNA DC WYPELNIENIA szkodliwej przestrzeni
pod tiokiem mamy zetem objeto$¢ 2/#- 2%z hon
pary o0 preznosci . Para ta ros”~rezajac sie adiabatycznie do przeciwci$nieniaJoa
spowoduje OBJETOSCIOWY SKOK TEOKA N2/' , dajacy catkowity POZYTKOM OBJETOSCIOWY SKOK
TLOKA 1WrIH,- 4-?fz - 2/i7A 2/° stanowigcy SKOK CZYNNY pilnika ze szkod”ire prze-
strzenig, a czyniacy ocJwiscie zado$¢ roéwnaniu it "A- 2/ poniewaz wzor /o /BB
=3tatej rozprezania /Iub spreZania/ adiabatycznego pary wodnej - 3tosuje siert%szelkiej
objetosci pary - wagowo STALEJ podczas trwania danego przebiegu, co w 3amej rzeczy ma

miejsce wdauym wypadku.'- OPROZNIAEIE CYLINDRA z pary rozprezone: w ten sposob do prze-

ciwcisnienia y& prowadzimy tutaj do punktu przynaleznego do objetos$ci V#,
czynigcej zado$¢ rownaniu fo 2i/1 Objetosciowy skok wiec ttoka za czas oproz-
niania cylindra z pary wynosi 2/-1/ ,,— Poczawszy od punktu M]j zamykamy zawoér 10;
powodujac w ten spos6b ADIABATYCZNE SPREZANIE powstatej objetosci pary X5 do obje-
todci 20z ; koricowe ci$nienie tego sprezania bedzie oczywiscie e Wten sposoOb
TEORETYCZf." WIKfiKS SILNIKA PAROMEGO ZE SZKODLIWA PRZESTRZENIA 2/70 sktada sie z
1-0 NAPELNIENIA CYLINDRA kilogramem paiy preznosSci panrujacej w kotle-

w tym celu zawér ZN jest otwarty a 2 0-zamkniety. SZKODLIWA PRZESTRZEN , wypetniona
uprzednio para preznos$ci h# zupetnie nie wptywa na przebieg tego okresu. Praca ODDA-
NA NA ZEWNATRZ podczas napetniania cylindra rowna sie oczywiscie POWA~ferynryN
NJoAIST. —

2-0 ADIABATYCZNEGO ROZPREZANIA M<Mt pary do przeciwci$nieniaprzy zamknietych
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eaworachz”~ i 2 C . Praca ODDANA HA ZSWNNTRZ podczas tego przebiegu ror?* sie
POW/zn#AiIM,Sn,m jrAOffr~/~fr'} m Poprzednio w § 50 mieliSmy miasto
i miasto— *—"-poczatkowej objetosci 'JJE —- . 7K, prayéze®
Stad wobec No= samy dzielgc /z~- Phi™MitfmV | J7f co daje
ir;: A =ir,mV, — a Batem TOW/fnJdn, m,]= =
*7+ w o b e ° \  Em-

3-0* OPROZNIANIA OTLIIDRA NN 2 pary rozprezonej do przeciwcisniecia [
Praca POBRANA Z ZEWNATRZ podczas tego okresu réwna sie Pawfisn Mg lvs] =
-fa |l e =fistZ, ~ 7T) Sa mocy y& [AN- fis TI™ oraz fa Ifi = fis I/fi*
marmy VAY JlY:: 17/ skad bezposrednio [ ?Sr2AJ: ~ Nz]: "z
to jest -fott--rrz/2) T ?2AfI - ?/,&}: Uz . 1 drugiej znéw strony na
mocy Ffi#m&f*=fo \V*’ oraz macy ~NWTZ- 214 00 daje
= WHN 2z i ostatecznie POW/Wijs AISM/W,WsJ=fis 7z />58*

Poniewaz 1/= =/™A przeto rozprgzanie adiabatyczne pary , wypetniaja-
cej objetos¢ ~-"m2/a j odbywa sie oczywiscie w taki sposob, jak gdytoy kilogram pa-
ry zywej , wypeoiii&j g&ej objetosc¢ rozszerzat sie w silniku pozbawiony® szko-
dliwej przestrzeni niezaleznie od pewnej czgstki kilograma takiej samej pary, wypet-
niajgcej objetos¢ 24 i rosszersajacgj sie adiabatycznie do ?/r , Wten sposob z

po rozprezeniu otrsy,Eamy ~ i podczas opro6zniania cylindra usunieray zen li
tylko V |, to jest KILOGRAM PARY ODLOTOWEJ], a wiec usuniemy z cylindra catkowity
tadunek pary wlotowej, rozprezonej &0 przeciwcisSnieniaj - cze$S¢ pozostatg w cylin-
drze stanowi para, Kktdéra uprzednio wypetniata szkodliwg przestrzel, Wobec ODWRACAL-
NOSCI  ADIABATYCZNEGO ROZPREZANIA PRZEBIEG ODWROTNY NMBWO ponownie UJAWNI
PARE O SMIE CIEPLIKOWYM PABY ZYWEJ , wypetniajaca szkodliwg przestrzen* Wobec tego
rozpatrywany wykres w dalssym ciggu sktada sie Z

4~0. ADIABATYCZNEGO SPREZANIA Ms Mz do poczatkowego ci$nienia f1* . Praca

POBRANA Z ZEWNATRZ podczas tego przebiegu réwna eie POWIER Z Ve Jneg|=
= ~i- wobec tego ze V*ElIA= - . Koncowa
objeto$é sprezania czyni zado$¢ réwnaniu fin tS ~~ przestrzen szkodli-
wa jest wiec wypetniona parg o stanie cieplikowym pary zywej 1 wykres mozna po-

wtdérzy¢ odnowa.
Catkowita PRACA ODDANA HA ZEWNATRZ przy dwuskoku mMzn%— 1I7//mz wynosi

Z"A " =K *7 + y=r -
-Ay+ A # - L /patrz paragraf poprzedni/. Stad otrzymujemy wniosek:

SILNIKI PAROWE. Aré&. 8.
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KILOGRAM PARY ZYWEJ PRACUJE JEDNAKOWO W TEORETYCZNYM SILNIKU ZE SZKODLIWA, PRZE-
STRZENIA ORAZ W TEORETYCZNYM SILNIKU BEZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI : W OBU WYPADKACH
OTRZYMUJEMY L KILOGRAMMVETROW Z JEDNEGO KILOGRAMA PARY WLOTOWEJ. W obu wypadkach
zuzywamy po kilogramie pary zywej ~ a wiec cieplikowo WYDATKUIEMY *1 CIEPLOSTEK
I0—CIEPLIK CALKOWMTY PARY WLOTOWEJ, mierzony w cieptostkach na Kkilogram pary/-
praca -zaS ODDANA NA ZEWNATRZ stanowi w obu wypadkach”~L CIEPLOSTEK, stad spraw-
no$¢ teoretyczna wykresowa, ktérg mozemy nazwaé¢ SPRAWNOSCIA WSKAZCOWNANA  =AL:Jt
W ten sposdob many wniosek bezposSredni:

SPRAWNOSC  SILNIKOW TEORETYCZNYCH ZE SZKODLIWA PRZESTRZENIA LUB BEZ NIEJ JEST
JEDNAKOWA.

W silniku teoretycznym ze szkodliwg przestrzenig objeto$é cylindra wynosi
If= IA jest ona zatem o ££ WIEKSZA od objetos$ci cylindra odpowiedniego silni -
ka teoretycznego bez szkodliwej przestrzeni i to tem wieksza, im wieksze jest
to jest, im wieksza jest szkodliwa przestrzen Vz . Przestrzen 7z jest przeto
w samej rzeczy , SZKODLIWA - PODRAZA bowiem koszt wykonania silnika. Stad wniosek:

W SILNIKU TEORETYCZNYM ZE SZKODLIWA PRZESTRZENIA OTRZYMUJEMY SPRAWNOSC ROWNA
SPRAWNOSCI TEORETYCZNEGO SILNIKA BEZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI KOSZTEM ZNACZNIE WIE-
KSZEJ OBJETOSCI CYLINDRA.

Silnik teoretyczny ze szkodliwg przestrzenig niemozliwy jest do urzeczy-
wistnienia , rozpatrujemy przeto

8§ 52. WYKRES SILNIKA RZECZYWISTEGO na tle odpowiedniego teoretycznego wy-
kresu, co da nam mozno$¢ uwypuklenia réznic obu wykresow.
Rozpatrzmy wiec w uktadzie osi Jo, zr /rys. 49/ wykres MzK M, MsMz

teoretycznego silnika ze szkodliwg przestrzenia O , pracujacego w granicach
cisnien i - oraz znpeitnie rownolegle - WYKRES PRAKTYCZNEGO t.j. RZECZYWISTE-

GO SILNIKA M N WKJT/f , posiadajgoego OBJETOSCIOI0 T¥ SAMA PRZESTRZEN SZKODLI-
wa Kr= i pracujacego przy OBJETOSCIOWMO ROAMEM NAPEENIENIU MN= Irys. 49 -
rys. 50 /. Wykres praktycznego silnika rézni sie od wykresu teoretycznego - w
nastepujacych punktach:

-0 POCZATKOWE CISNIENIE fiM=J00 jest nizsze niz w teoretycznym, to jest
ydprzyczem roéznica JoK-Joc-Afio czyli tak zwany SPADEK NA CISNIENIU POMI™
DZY KOTLEM, gdzie panuje preznos¢ joHy A WNETRZEM CYLINDRA, gdzie mamy, spowodo-
wany jest TARCIEM W PRZEWODZIE WLOTOWYM, a wielko$¢ AJO zalezy oczywiscie od
Qhyzosci pary w przewodzie i od jego catkowitej dtugosci. W 2WYKLYCH WARUNKACH
STRATA NA CISNIESIU NIE PRZENOSI 0,5 ATMOSFERY, mozemy wiec tymczasowo w
braku doktadniejszych danych , o ktérych potem bedzie mowa, zatozyé¢ K 'fi/ T -
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Zazwyczaj f i 7 CISNIENIE W KOTLE wyznaczamy jako CISNIENIE MANOVBSIRYCZNE A *  w
KILOGRAMACH RA CENTYMETR KWADRATOM, zatenLwiec BEZWZGLEDNA PREZNOSC W KOTLE wyno-
skad man) oczywisci®© POCZATKOWA PREZNOSC WYKRESU J?a~fJ/n +

+ 0,5] AW co czyni po ~ °.f] /&
2-0. Zaktadamy przestrzenie Fz i praktycznego wykresu réwne |l/z- © oraz
odpowiednio szkodliwej przestrzeni Wz i objetosci napetniania A teoretycz-

nego. Czynigc tak mozemy oczywiscie poréwna¢ oba wykresy:

3-0, KONOOWA PREZNOSC NAPEELNIENIA fi praktycznego wykresu jest nizsza od PO-
CZATKOWE]J fi , na skutek tak zwanego DLAWIENIA PARY. Jakesmy to wyzej widzieli,
juz w martwym punkcie”™ poczatkowa preznos¢ wykresu jest nizsza od preznosci

panujacej w kotle o wielkosS¢ A b
konieczng do pokonania oporéw w prze-
wodzie wlotowym, spowodowanych tar-
ciem pary o Jfcianki przewodu. Ta roéz-
nica cisnien wzmaga sie pod koniec
napetnienia, tiok "bowiem, wychodzac
z martwego punktu, biezy coraz predzej
naprzéd, powodujac sssybsze napeitnianie
cylindra parga, a co za tem idzie i

szybszy przelot takowej przez rure
MN ~ NA pStMIENIE

IVW - fi Oz Pfif ZANIE wlotowg; pozatem para wlotowa, chy-
WK ~ PB1EDZ WFrOTNy .. . . . .
WVLOT zej przeciskajac sie przez szczeliny
- POZWR OTNV uchylonego zaworu wlotowego traci na
y/yioT Y J J
JT - spnazanie preznosci ,ulegajac dtawieniu. W ten
™™ - PBZEDZ WEOTNy ; .
WLOT. sposOob otrzymujemy POCHYLA LINJE WLOTU
. . ##-wykr rak zn zazwyczaj
«7 1 powmn, wxsm]'-n ykresu praktycznego zazwyczaj
"p' x MIEKKIEM ZAOKRAGLENIEM N, przechodza-
50. cg W rozprezanie , bez uwydatnienia

napetnienia JV . Linje napetnienia
MA/ prakycznie uwazaé mozemy za
tfINJE PROSTA, cho¢ zazwyczaj otrzymujemy tu +{uk stabo wypukty lub wklesty. Oznacz-
my fi-fi*~fi, gdzie ®MO w zalezno$ci od dtugos$ci i Srednicy przewodu wlotowego,
oraz ksztattu i rodzaju dziatania zaworu wlotowego wynosi 9= 80~—0,$0.
4-0. ROZPREZANIE fl)W praktycznego wykresu prowadzimy li tylko do koncowego
CISNIENIA ROZPREZENIA fiv-fi * ; przenoszacego prezno$¢ panujaca w skrapla-
czu O N =0'65-+-1 ATM . Wten sposéb otrzymujemy znacznie mniejszag KONIECZNA
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g&jefcosé cylindra , ogromnie zyskujac przez tc na WYMIARACH silnika h wiec i na
cenie takowego, a niewiele stosunkowo tracgc, na mocys co prowadzac rozprezeni© tak
jak w wykresie teoretycznym do przeciwcisnienia”™ ZYSKUJEMY oczywiscie N tylko
WAZKI BOG wykresla praca w ten sposéb OTRZYMANA nie opia«a kosztéw znacznego po-
wiekszania wymiardéw silnika.-

5-0. OKRES OPROZSIANIA OTLIIDRA z pary rozprezonej ro-zpoczynairy PRZEDZWROTNYM
WYLOTEM WK przed koncowym MARTWYM PUNKTEM 2ZWROJB TtOU Jf, aby zagwarantowaé
DOSTATECZNE OTWARCIE ZAWORU WYLOTOWMEGO W PUNKCIE # 9 gdzie tiok przez chwile sta-
le bez moim, a rozprezona para nagtym rzutem uchodzi z cylindra. Przedzwrotny
Wl'Ot ma zateu? na celu szybkie sprowadzenie ciSnienia rozprezonej pary do PRZECIW
CISNIENIA I:lfl-ktére pakowa¢ powinno w cylindrze podczas wylotu. 1Im szybciej uchy-
la sie zawor wylotowy - daj$o DOSTATECZNA DROGE parze rozprezonej - tem poézniej
przed martwym punktwa winniSmy rozpoczeid jego otwier&gie. Niedostateczne uchyle-
nie zaworu daje bowiem dtawienie pary wylotowej a co zatam idzie i - po6Zniej-
sze sprowadzenie ci$nienia Jow do przeciwci$nienia.

Zazwyczaj KONCOWA OBJETOSC ROZPREZANIA K stanowi 0,85 ~f 0, S5 CALKOWITEJ]
CZYNNEJ] OBJETOSCI CYLINDRA K -

6- 0. PR]ZN0OS6 WYLOTUJ ,czyli tak zwane PRZECIWCISNIENIE praktycznego wykresu”®
jest wyzsza od preznosci Jog , panujacej w skraplaczu o wielkos$¢]''/ @ >0
powstaj8c8 na tle tarcia pary o $cianki zaworu i przewdd- wryJleSowiggo,

7-0. WYLOT POZWROTNY K $ rozpoczyna BIEG JALOWI pe BIEGU CZYNNYM M A/Z/WK.
Pozwrotny wylot odbywa sie przy etatem przeciwci$nieniu JO . Wpunkcie”™ zawor
wylotowy znagta zostaje zamkniety , a pozostata czetfd pary, wypetniajacej prze-
strzen > tilega sprezaniu przy dalszym wstecznym ruchu tioka.

8-0. SPREZANIE J f w granicach objetosci: poczatkowej M ™\V5 i koncowej \Z*Yr
oraz prezno$ci poczatkowej”' oraz koncowejfo, przyczem w praktycznym wykresie
A y?0, to jest inaczej mowigc W PRAKTYCZNYM WYKRESIE NIB DOPROWADZAMY SPREZANIA
DO POCZATKOWEGO CISNIENIA , trudno bowiem UTRZYMAC NA STALYM POZIOMIE PROZNOSC PO-
CZATKOWA ft* , ulegajeo$ nieraz do$<s5 znacznym wahaniom - oraz ZGOBY PRZEWIDZIEC RZE'
CZYWISTY PRZEBIEG KRZYWEJ SPREZANIA JT, zalezny od stanu cieplikowego S pary wylo-
towej w punkcie S, & wiec zalezny od od dziatania skraplacza, ulegajacego réwniez
pewnym wahaniom. BezposSrednio po sprezaniu mamy, Kkonczacy bieg jatowy:

9-0. PRZEBZAWROTNY ILOT/W, przyczem OBJETOSC PRZEDZWROTNEGO WLOTU Vr , to
jest przestrzen , jake. ma ttok przebiec przed martwym pfinktem stanowi zazwyczaj
0,005 ~ 0, 01 najwyzej za$' 0,026 OBJETOSCI CZYNNEJ V CYLINDRA . Bola przedzwrot-

nego wlotu podobna Jeat do roli przedwzrotnego wylotu. | tutaj uchylamy wlotowy
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zawOr PRZED ROZPOCZECIEM nowego skoku ttoka, aby mdc rozpoczgé¢ skok przy petnem
poczgikowem cisnieniu, to jest aby szczelina przelétu uchylonego zaworu, nie powodo-
wata dtawienia pary wlotowej na poczgtku BIEGU ICZYNNEGO, daj~c przekrdéj dostateczr
dla przeptywu pary.

W ten sposéb otrzymujemy WYKRES praktycznego silnika parowego.-

Bospada sie on na poszczegOlne OKRESY /FAZY/ ROZRZADU PAROWEGO : NAPELNIENIE,
ROZPREZANIE | PRZEDZKROTNY WYLOT, nalezace da BIEGU te jest SKOKU TEOKA CZYNNEGO,
oraz POZWROTNY WWYLOT, SPREZANIE | PRZED2WROTNY WLOf, przynalezne do BIEGU POZWROTNE'
GO BIERNEGO zwanego réwniez SKOKIEM BIERNYM. Wykres silnika praktycznego rézni sie
r«<iec zasadniczo od wykresu silnika teoretycznego -'OKRESAMI ROZRZADU, pozatem, w wy-
kresie praktycznym zasadnicze OBJE:TOISCI K; ¥ nie Sa. objetoSciami wiasciwemi,jak
fo ma miejsce w wykresie teoretycsnym” tem niemniej oczywiscie powierzchnia wykresu
silnika praktyomega Pm/Z.fithnn/TMj-Jl daje WARTOSC PRACY, ODDANE]J NA ZEWNATRZ
na czas dwuskoku ttoka silnika praktycznego. W samej rzeczy, powtdérzmy dowodzenie
§ 12-go dla JAKIEJKOLWIEK OBJ™OSCI V iw s I 2-ym rozpatrywaliSmy objeto$¢ wtasci-
wag Ir ] CIliikA UYNNEGO, a przekonamy sie, iz WSZELKI DODATNI PRZYROST clV OBJETO-
SClI  CIAU CriNNjsatO POWODUJE ODDANIE NA ZEWNATRZ PRACY bclV, A WSZELKI PRZYROST
dV UTSHKI . ZACHODZI NA TLE PRACY ft¢lV, POCHLONIETEJ Z ZEWNATRZ. Mozemy wigc,mie-
‘tznc powierzchnie Jl  wykresu silnika praktycznego poréwna¢ takowy z powierzchniag
L, ODPOWEDNIEGO WYKRESU TEORETYCZNEGO 0 TEJ SAMEJ PRZESTRZENI SZKODLIWE] VZ =\ i
OBJETOSCI NAPEENIENIA ~ = W, to jest mozemy POROMAC PRACE OBU SILNIKOW:

Z tego pordownania rwyptywaj§. nastepujace wnioski:

WNIOSEK PIERWSZY> PRACA WYKRESU PRAKTYCZNEGO JEST MrU.SJSZA (D PRACY ODPOWIED-
NIEGO WYKRESU "ORETICZNEGO. W samej rzeczy na tle obnize ia wartosci preznosci wlo-
tu hH wyki- :au teoretycznego do wartoséci JoOO a nawet os.tatocznie Jj# wykresu prak-
tycznego, rr tle stosunkowo mniejszego rozprezania, obecno$ci przedzwrotnego wylotu
oraz wzrostu wartosci przeoiwcisnienia w wykresie praktyczny® b p$ dP-I:b~ otrzy-
mujemy STRATA PRACY Z-PowfyMjfMfMJt KW Ny Mz . /powierzchnig zakreskowana pio-
nowo/, z drugiej strony - na tle znacznie mniejszego 3topnia sprezania wykresu pra-
ktycznego otrsymujeny W ZYSKU PRACe 5'=POW/Ky JtfT&X]j /powierzchnia zakresko-
wana poziomo/* Poniewaz niewatpliwie, jak to widzimy, L> &, przeto bedziemy
mieli zawsze 77< L ce stanowi dowdd wypowiedzianego powyzej wniosku:

S/NIOSEK DRUGI. DZIALANIE SZKODLIWEJ PRZESTRZENI NIE JSST  UNIESZKODLIWIONE
W SILNIKU PRAKTYCZNYM CALKOWICIE. WidzielisSmy wyzej iz szkodliwa przestrzen Vz
wykresu teoretycznego, dzieki sprezaniu objetos$Sci pary 7/} do Hz pozostaje wypetnio-

na par$ o stanie cieplikowym pary wlotowej - a wiec szkodliwego dziatania nie ujawnia.
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Inaczej rzecz sie ma w wykresie silnika praktycznego. Tutaj poczatkowa objetos$é

sprezania Jes”™ oczywiscie MNIEJSZA od V8§ , pozatem sprezanie doprowadzo-
ne jest li tylko do objetosci oraz preznosci/™ - wobec istnienia przed -
zwrotnego wlotu* Tutaj wiec przestrzen "M r wypetnione sa pare. o stanie cie-

plikowym NIZSZYM to jest cieplikowo ubozszym od stanu pary wlotowej, ktora poczyna
w T naptywaé do przestrzeni \ZHVr powodujgc gwattowny wzrost preznos$ci i tem-
peratury pary sprez&ej podlegajacej na tle energji pary zywej - dalszemu sprezaniu
do stanu cieplikowego pary wlotowej* Wten sposdb sztucznie poniekgad sprezona para
wylotowa, wobec M+Vs < b — SPELNI LI TYLKO CZASC SZKODLIWEJ PRZESTRZENI £ Vz
/lgdzie O0<£<i /f A PARA WLOTONA POZOSTAtA OBJETOSC (/-£JJZ ~ w danym wiec wypadku
SZKODLIWA PRZESTRZEN POWODUJE WYDATEK PARY WLOTOWE], KONIECZNY DO WYPELNIANIA CZYSCI
(/'S)\i SZKODLIWEJ PRZESTRZENI, niezapetnionej catkowicie para sprezong..

WNIOSEK TRZECI* WYDATEK PARY WLOTOWE] JEST WYZSZY DLA WYKRESU PRAKTYCZNEGO NIZ
DLA WYKRESU TEORETYCZNEGO. W samej rzeczy w silniku teoretycznym wydatkujemy Kkilo-
gram pary wlotowej, wypetniajacej objetos¢ witasciwg 1/A 9 a dostatecznej, aby otrzy-
maé¢ wykres; inaczej rzecz sie ma w silniku praktycznym, wobec zupeinej niemozliwo-
$ci  otrzymania CIEPLIKOWO NIEPRZENIKLIWYCH SCIANEK CYLINDRA - oraz wobec réznego
rodzaju NIESZCZELNOSCI. Cieplikowa przenikliwo$é powoduje tak zwane ROSZENIE 81/
PARY , dajace STRATY RA ROSZMIE SIE PARY, pracujacej w cylindrze.

Nazwijmy odpowiednio przez 7/ i / temperatury pary wlotowej i.wylotowej wykre-
su praktycznego silnika. TEMPERATURA & POWIERZCHNI SCIANEK METALICZNYCH dotykaj a-

oych pary /czynna powierzchnia ttoka, powierzchnia ttoczyska, dno i Scianki cylindra,

kanaty i wewnetrzne powierzchnie zaworow i t.d. / POZOSTAJE przez czas trwania
wykresu W GRANICACH -T/ ULEGAJAC PBEANYM WAHANIOM , a-Srednia jej wartos¢ zbli-
za sie oczywiscie do wartos$ci S$redniej 172*T*] temperatur pary* Podczas wlotu

d- jest niewatpliwie nizsze od TO:PARA WLOTOWA SPOTYKAJAC CHEODNIEJSZE SCIANKI

METALICZNE, ULEGA NAGLEMU OZIEBIENIU, ODDAJE SWQJ CIEPLIK PASOWANIA | OSIADA NA

SCIANKACH W POSTACI ROSY. Jest to tak zwane ROSZENIE SI™ PARY w cylindrze - tr?ra ono
dopoty, péki na Sciankach cylindra nie osigdzie dostatecznie gruba warstewka V7ody

nasyconej. Wsamej rzeczy, z poczatku, poki ta warstwa jest bardzo cienka - stanowi
ona znakomite OGNIWO POSREDNIE pomiedzy przenikliwg dla gieplika $cianka metalicz-
ng a para nasycong, wypetniajacg wnetrze cylindra; tutaj przenikanie ciepta odby-
wa sie tatwiej, bo zwilzone $cianki lepiej chtong cieplik sgsiednich warstewek pary,
wilgotniejgcych w miare zblizania sie do Scianek cylindra. Z czasem , kiedy warstew-
ka rosy zgrubieje na Sciankach - roszenie sie pary ustaje wobec zitego przewodnictwa

cieplikowego wody nasyconej.
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Przebieg ten trwa przez caly czas napetniania cylindra parg, ttok bowiem,posu-
wajgc sie naprzod, odstania niezroszone S$cianki cylindra. Podczas okresu wlotu tem-
peratura powierzchni $cianek metalicznych zbliza sie do temperatury TC pary wlotowe?.
Cieplik, nagromadzony w rosie, pokrywajgacej $ciany, czes$ciowo ginie bezpowrotnie
uchodzgac w gtab Scianki i promieniujac ta drogag nazewnatrz.

W ten spos6b podczas wlotu ROSZENIE SIE'PABY POCHEANIA PEWNA OBJETOSC PABY
WLOTOWE] V,, UTAJONA W POSTACI BOSY OSIADEEJ NA SCIANKACH CYLINDRA. Podczas nastepu-
jacego z kolei OKBESU rozprezania ttok w swym ruohu naprzéd w dalszym ciggu odkrywa
niozrcszone Scianki cylindra. Objeto$¢ pary, zawartej w cylindrze ros$nie,ciSnienie
poczyna opada¢ - cze$¢ Fody nasyconej ze S$cianek wobec nizszej preznos$ci ponownie
przechodni w pare na tle cieplika $cianek i pozostatej ilosci wody, okrywajgcej $cian-
ki, Wten sposob pierwotnie zroszone Scianki susze, sie i chtodza , natomiast no-
woobnazone - pokrywaja sie wzaraian warstwy $wiezo zroszonej pary i grzejg. Pod ten
czas tiok bieSiy naprzod i caty tylko co opisany ztozony przebieg odbywa sie ponow-
nie, przyczem odparowanie rosy i roszenie sie pary na Sciankach odbywaja sie réw-
noczesnie i ciggle przez caty czas trwania rozprezania sie pary w cylindrze silnika.
Kolejna nastepczo$¢ zjawisk roszenia sie i odparowania STANOWM 0 KSZTALCIE KBZYWEJ]
BOZPREZANIA, kazda bowiem czastka rosy, odparowanej ze $cianek cylindra przyjmuje
udziat w rozprezaniu sie pary, zawarte] w cylindrze. Po rozprezaniu nastepuje przed-
zwrotny wylot i tiok w dalszym ciggu obnaza Scianki niezroszolne. Scianki te niezwto-
cznie pokrywajg sie rosg. Podczas wylotu pozwrotnogo koszenie sie pary nadal zacho-
dzi¢ nie moze wobec cofania sie tioka, a co za tem idzie 1 braku nowoodstonietych
§cianek cylindra, natomiast przez caty czas trwania OBU WYIOTOW ODPABOWANIE BOSY od-
bywa sie z wielkag gwattownoscig wobec znacznego obnizenia pré6znosci,a para w ten
sposéb wytworzona uchodzi z cylindra wraz z parg wylotowa,

W ten sposdb cze$¢ pary wlotowej,utajona na Sciankach cylindra, kilkakrotnie
odparowana i1 ponownie zroszona podczas rozprezania - ulega w okresie wylotu OSTA-
TECZNEMU ODPAROWANIU i opuszcza cylinder niewykorzystana catkowicie . Roszenie pary
na Sciankach cylindra powoduje wiec jak gdyby UCHYLANIE SIE PABY OD WYKONYWANIA
PRACY, inaczej moéwigc powoduj* STRATY PARY NA ROSZENIE SIE.

Procz tylko co wymienionych strat na roszenie sie w silniku parowym rzeczywi-
stym mamy jeszcze i STBATY NA NIESZCZELNOSCI wszelkiego rodzaju, powodujace réwniez
uchylanie sie pary od wykonywania pracy. Zachodza one na tle:

-0. NIESZCZELNOSCI ZAWOBU WLOTOWEGO, ktéry, cho¢ zamkniety, saczy pare zywa.
Przy zamknietym zaworze wylotowym, to jest podczas rozprezania i sprezania, para ta
me ginie bezpowrotnie, bioragc czesSciowo udziat w przebiegach, odbywajacych sie we-

wnatrz cylindrae inaczej rzecz sie ma podczas wylotu, gdy zawdér wylotowy jest otwar-



ty — wtedy bowiem para przelata przez cylinder bez $ladu i gmie w skraplaczu.

2-0. NIESZCZELNOSCI ZAWORU WYLOTOWEGO, ktéry, choé zamkniety* sacsy pay§ a
cylindra 4o skraplacza. Ma to oczywiscie miejsce podczas sprezania, przedzwrotnego
wlotu, ape-tnienia i rozprezania, Kkiedy zawdr wylotowy jest zamkniety« Straty powsta-
N na tej drodze sg daleko bardziej dotkliwa, bo w danym wypadku para ginie bag
¢ladu w skraplaczu*

3-0* ilISSZCZELNOSCI TLOKA, przepuszczajacego pare pomiedzy Sciankami styku tto-
ka i cylindra.- Ta nieszczelno$é =z tatwosScig usunagt sie daje sa posiocg szczeliwa
danego na cylindrycznej powierzchni ttoka.

CAIRCWITY wiec WYDATEK PARY na wykres praktycznego silnika sktada sie z

1-0. OBJETOSCI W= Jf+{/-€) VZ , KONISOZUS] DLA OTRZYMANIA WYKRESU | POKRYCIA
WYDATKU NA SZKODLIWA PRZESTRZEN, cze$ciowo tylko wypetniona sprezona para odlotowa;

2-0. OBJETOSCI \h PARY, UTAJONEJ W POSTACI ROSY NA SCIANKACH CYLINIBA pod-
szas przedzwrotnego \wlotu i napetnienia ; wreszcie z

3-e OBJETOSCI Wb, KTORA TRAOIMY NA NIESZCZELNOSCI przez czas trwania wykresu*

Poniewaz MW jest wogdél© nieco wieksze od , objetosci witasciwe] napetnie-
nia silnika teoretycznego, przeto catkowity wydatek pary na wykres praktycznego sil-
nika yp - Wke\h -+ Vu jest oczywiscie wiekszy od wydatku VMH na wykres silnika
steoretycznego. Poniewaz jest OBJETOSCIA KILOGRAM. PART ZYWEJ, przeto V WASOAO
STANOWI WIELOKROTNA KILOC-RAMA. Inaczej modéwigc WYDATEK NA WYKRES SILNIKA PRAKTYCZNEGO
WMOSI r KUOGEAMOW PAHY ZYWEJ ?BEZS08CI JoK, PANUJACEJ W KOTLE, prsyesea niewttpli-
wie W> | m~

Na zasadzie tego, coSmy wyzej powiedzieli™ otrzymujemy:

-WNIOSEK CZWARTY. ROZPREZANIE WYKRESU SILNIKA PRAKTYCZNEGO NIE JEST ADIABATYCZNI.
W samej rzeczy na tle roszenia sie pary na Sciankach cylindra i ponownego odparowy-
wania takowej powstaje ??ymiana cieplika pomiedzy para z jednej, a Sciankami cylindra
z drugiej strony, przyczem CilPUIl STALE UCHODZI WGEAB SCIANEK 1 ROZPRASZA SI1? w
otaczaj gcyelf warstwach powietrza. Otrzymujemy w ten sposéb nader zlozony przebieg
rozprezania w ktéirym bierze udziat C2INNY li tylko para wypetniajgaca cylinder.
WAGOMNA ILOSC TEJ PART ZMIENIA SI]] USTAWICZNIE naskutek ciagach roszen sie pary
I ponownych odparowywac* para zroszona na Sciankach cylindra w rozprezaniu udzia-

tu nie bierze. Tego rodzaju prsebieg jest oczywiscie NIEODWRACALNY, bo straty na
roszenie sig 1 na nieszczelnos$ci nie sa do powetowania.

Rozumujgc zupeinie tak samo, mozemy réwniez wypowiedziec:
WNIOSEK PIATY. SFRJZAN!j:  WYKHSSU PBAETYCOTGO SILNIKA NIE JEST ADJABATYCZNB.

odczas sprezania temperatura pary stale podnosi si§ i wkrotce staje sie wyzsza od



- 65 -

temperatury $cianek cylindra," od tej chwili rozpoczyna sie ROSZENIE SLApary na
Sciankach cylindra a wiec i WYMAHA cieplika pomiedzy sSciankami cylindra z jednej
a pare. sprezang z drugiej strony? przyczem cieplik stale uchodzi wgtgb Scianek i
rozprasza sie w otaczajgcem powietrzu. Otrzymujemy i w danym wypadku nader zwozony
przebieg sprezania — oczywiScie rowniez nieodwracalny, bo rozproszony ciepli”™ stra-
cony jest raz na zawsze*

Wiemy z termodynamiki, ze przebiegi nieodwracalne jakosSciowo sg nizsze od od-
wracalnych; poniewaz za$ wykres silnika praktycznego skrada sie z nieodwracalnych
dwdch przebiegow, przeto wprost na zasadzie wytozonych powyzej- praw termodynami-
ki mozemy wypowiedzie¢ nastepujacy:

WNIOSEK SZOSTY. SPRAWNCSC — SILIUKA PRAKTYCZNEGO JEST NIZSZA CD SPRAWNOSCI
WSKAZCONANSI  ODPOWEDNIEGO SILNIKA TEORETYCZNEGO. To prawo mozna rowniez wyprowa-
dzi¢ w nastepujacy sposoOb:SPPIT/KOSG rozpatrywanego PRAKTYCZNEGO SILNIKA BADZIE
oczywiscie STOSUNKIEM WYTWORZONF] PRACY AUCpt. DO WYDATKOAANEGO CIEPLIKA, ZAWARTE-
G0 WPARZE OSTREJ - WJ. cpt.. Stad N AI7: WAL } poniewaz za$ SPRAWNOSC SILNIKA
TEORETYCZNEGO ODPOWEDNIEGO JEST -AL 1 Jt przeto, wobec /7 < L oraz
W >] mamy Oczywiscie . Widzimy wiec, i1z w oraktycznem urzeczywistnie-
niu silnika parowego oddaliliSmy sie od ide< l'u - silnika Carnot, Juz teoretyczne-
mu silnikowi - daleko od pierwowzoru, a silnik praktyczny odbiega oden jeszcze bar-
dziej, dajac w wyniku ostatecznym sprawnos$¢ bez porownania stabszg od sprawnosci
pierwowzoru. Aby moéc podnie$s¢ jej wartos¢ nalezy ustalié:

§ 53* WARUNKI NAJKORZYSTNIEJSZEGO DZIALANIA PRAKTYCZNEGO SILNIKA. Miarag ko-
rzystnego dziatania danego silnika jest jego sprawno$é¢, im ta ostatnia jest wyzsza
tem lepiej pracuje dany silnik . POWMEKSZYC SPRAWNO&S Qg =AJ7:WJl PFAKTYCZNEGO
SILNIKA PAROWEGO MOZEMY, ZWIEKSZAJAC WARTO5C ODDANEJ NA ZEWNATRZ 'RACY WYKRESU Al7f
ORAZ ZMNIEJSZAJAC WARTOSC CIEPLIKA WII/ WYDATKOWANEGO NA WYKRES.-Przy tem wszystkiem
jednak CHARAKTER SAVEGO WYKRESU NIE POWINIEN ULEDZ ZMIANIE, WYKRES BOWEM PRAKTYCZ-
NEGO SILNIKA, JAKO POCHODNY PRAOBIEGU, DAJE TEORETYCZNIE MOZLIWIE NAJWYZSZA SPRAWNOSC.

PIERWSZEMU WARUNKOW CZYNIMY ZADOSC:

I-0. PRACUJAC PRZY MOZLIWIE JAKNAJWYZSZEJ PROZNOSCI PANUJACEJ W KOTLE.
Zwazywszy, iz wyzszej preznosSci odpowiada wyzsza temperatura irytyczna /m,
mozemy prawo tylko co wypowiedziane wyprowadzi¢, rozpatrujgc bezpoSrednio spraw-
no$¢ pierwowzoru silnika praktycznego to jest silnika Carnot”™, przyczem oczywi-

- Yk « - L .
$cie f#_ﬁ odpowiada wyzszej temperaturze z2rddet praobiegu. Nawet wprost na oko bio-

SILNiKI PAROWE. Ark. 9.



rac widzimy /rys. 50 / ze pole wykresu 11 powieksza sie wydtuzajgc ku gdérze,przy
wyzszej wartosci , a Cco za tein idzie 1 ™~ . Praktycznie prawo po”zsze oddawna
mbylo stwierdzone dosSwiadczalnie : przy wysokich preznosciach silniki pracowaty zna-
cznie sprawniej, niz przy niskich, to tez starano sie budowa¢ kotty na coraz to
wyzsze ciSnienia robocze. Jeszcze 20 lat temu ci$nienia 4-6 atmosfer w kottach
panowato prawie niepodzielnie i OBECNIE NADPRL|ZNOSC 12 ATMOSFER UWWAZAC NALEZY 7A
ZWYKEA, najczesSciej spotykany, chociaz terazniejsze wodnorurkowe kotty budowane
sg juz dzisiaj na 14 , 161 wiecej ataosfer manometrycznych.~

2-0. UNIKAJAC ZNACZNEGO JAWIACEGO Si™ NA TLE STRAT CIEPLXKOIYCH W PRZEWODZIE
WLOTOMYM , SPADKU NA CISNIENIU POMIEDZY KOTEEM A WNETRZEM CYLINDRA. W danym wypadku
gtéwny oczywiscie roi? gra ogolna diugos¢ przewodu wlotowego, to tez winniSmy STA"
WAC SILNIK TUZ OBOK KOTEOWNI, aby =zaoszczedzié¢ na diugos$ci przewodu. Isnieje na-
wet klasa silnikow parowych,, nie posiadajacych wcale przev?odu wlotowego. Sa to
LOKOMOBILE. Tego rodzaju silnik umieszczony jest wprost na $ciankach kotta, st$d
bezposSrednio czerpie pare zywa. Wostatnich czasach przy préobach silnikéw tego
typu, otrzymano nader dodatnie wyniki, stanowigce poniekgad dowdéd doswiadczalny po-
wyzej wypowiedzianego pra?;a. W warunkach zwykiych PRZEAWODY WLOTONE WINNE BIG CH.OANO
PROJEKTOWANE | TROSKLIWIE OTULANE,ABY CIEPLIKOWE STRATY PRZEWODU NIE PRZENOSILY
ZNr-3 $£ -

S-0. ZMNIEJSZAJAC DEAWIENIE PARY WLOTOME] ZA POMOGA SZYBKO OTWIERAJACYCH
Si? | ZNAGLA ZAMYKAJACYCH SI™ ZATOROW WLOTOWYCH Tego rodzaju zawory, zwane DOKEADNY-
MI, najdituzej oczywiscie pozostajga CALKOWICIE otwarte, dajgc wystarczajacy przekrgj
przeptywu pary zywej.

4-0. PRACUJAC PRZY NALEZYCIE OBRANEJ NAPELNIENIU | ROZPREZANIU. Duze napet-
nienie /rys. 51/ powoduje zbyt mate roz-pr ®anie si§. p&ry UW, dajace nadmierna kon-

Pow[NNXSTM] - U,
POW[XWKX] =n z
POW[M NWKSTM] -

=T - 17, ~17%

cowg preznoscé pvv) inaczej méwigc przy duzych napetnieniach mato wyzyskujemy rozpre-

zanie sie pary, co powoduje w porownaniu z teoretycznym wykresram - duz$ strate pola
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wykresu praktycznego; pozatem niedostatecznie rozprezona para o0 stosunkowo ,wyso-
kiej preznosci NE, a co za tem idzie i duzej stosunkowo zawartosci cieplikowej -
ginie "bezpowrotnie w skraplaczu. C

Mate napetnienia powodujg rozprezanie pary zbyt daleko idacej przy nadmiei -
nych rozprezaniach ci$nienie koncowe/*, spada ponizej przeciwciénienia fi', powodu-
jac w chwili otwarcia zaworu wylot owego wpunkcie W wykresu - WDARCIE Sie PARY z
przewodu wylotowego, gdzie panuje preznos$é/' do cylindra.,! ten spos6b przedzwrot-
ny wylot WK zamienia sie w danym wypadku na fatszywy przedzwrotny wlot pary z
prsfwodu wylotowego. W danym wapadku krzywa rozprezania NY/; przedna w punkcie/
li»j-8 przedzwrotnego wylotu, tworzac w ten sposéb petle XWKX o powierzchni”.
FJtrunek tej czeSci wykresu wskazuje, iz mamy, tu do czynienia z prace ujemng - NV
podczas gdy pozostata cze$s¢ wykresu o powierzchni /MNXATM]~ 17, ujawnia od-
dana na zewtfe/trz prace dodatnia 77, . Catkowita zatem praca wykresu , oddana na
zewnatrz rowna sie 77,-/". Stad widzimy, mate napetnienia powodujg pojawie-
nie sie petli na wykresie, w gwattowny sposab saal«jsaaj prafce wykresu, a na-
wet sprowadzajecej takowa do zera przy 77, ~yj.; co odpowiada oczywiScie warto-
sci I'lj>~

Najlepsze wiec wyniki otrzymujemy przy S$rednich napetnieniach, prowadzac
. rozprezanie praktycznego wykresu do koncowego cisSnienia , przenoszacego o 0,5-rJ
Atm. prezno$c¢, panujgca w skraplaczu. Nizej podamy tablice S$rednich napetnien,
dajacych NAJWYZSZA WARTOSC SPRAWNOSCIA wykresu praktycznego. Tego rodzaju napet-
nienie nazywamy NAJWYGODNIEJSZE!.

5-0. ROgPOCSTOAJAC PRZEDZWROTNY WYLOT MOZLIWI! JAKNAJBLIZEJ DO PUNK.U 2ZWRO-
TNEGO K , co jest mozliwe ,przy dobrze zbudowanych zaworach znagta otwierajacych
sie dostatecznie. WczeSnie rozpoczety przedzwrotny wyiot - psuje bieg krzywej
rozprezania, ktora gwattownie opada ku dotowi, dajgc wiekszg strate pracy ; im poz-
niej wiec mozemy go rozpocza”™ tem lepiej.

€-0. UNIKAJAC ZNACZNEGO SPADKU NA CISNIiENIU POMIEDZY CYLINDREM A SKRAPLACZEM,
jawigcego sie na tle strat, spowodowanych tarciem pary w przewodzie wylotowym*
Przewdod ten winien dawaé¢ dostateczny przekroj przelotu pary i nie posiada¢ gwatto-
wnych ostrych zagie¢. Ogodlna dtugo$¢ przewodu winna by¢ jaknajmniejsza, dlatego
tez skraplacz umieszczamy zazwyczaj tuz pod silnikiem . w piwnicy pod podtogag sali..
Na przewodzie wylotowym z tych samych wzgledow lepiej jest stawia¢ Sluzy - miasto
zaworow, bo te ostatnie powoduja duzy opor, zwiekszajgc przeciwci$nienie.

7-0. ROZPOCZYNAJAC SPREZANIE MOZLIWIE NAJBLIZEJ ZWROTNEGO PUNKTU, w ten spo-

sob bowiem praea, konieczna do wykonania sprezania jest najmniejsza. Z drugiej



) wzel-du na dziatanie szkodliwej przestrzeni koncowa prez-
znow strony wiemy, ze za wzgl*

o S ] . .. _ Sie do wartosci cisnienia wlotowego, oba te spr”
nosS¢C sprezania powinna zblizac sie a
csne wymagania uwzgledni¢ sie daj» tern tatwiej, im mniejszag war 0S posia
wa przestrzen Vzm W samej rzeczy i™-ie jsze jest V¥, te. «x.,sza xlosc pary

. .. szkodliwa przestrzen po uprzedniem sprezeniu,a
wylotowej wystarcza, aby wypetni¢ szKoanw?*

wi?c ten poézniej nalezy rozpocza¢ sprezanie.

8,0 FOZPOCZWA/C PRZBDZWROTHY WOT TUZ PR® SAMYM 2ZWBOTNYU PUNKTEH,  »
bowiem objetosé¢ VI. jest mniejsza, tern wiecej zyskuje, na powierzchni wykresu.

Wszystkie dotychczas wymienione punkty zawieraj* wskazéwki , jak dla danego
wykresu ZMNIEJSZYC powierzchni? Z /fig- 49/ oraz POMEKSZYC powierzchni? 6“ , to
jest inaczej moéwigc POWIEKSZYC POLE Tl DANEGO WYKRESU, nie zmieniajac charakteru
I zasadniczych ksztattéw samego wykresu. Obecnie - musimy wustali¢ warunki w jakich
wydatkowany cieplik WA osiega swa. najmniejs za wartosc.

W granicach praktycznie stosowanych preznosci - wartos¢”™ zmienia sie nader
nieznacznie, przeto najmniejsza wartos¢ iloczynu JLW odpowiada najmniejszej war-
tosci W . Jak to juz wyzej widzieliSmy objeto$¢ wagowej ilosci W pary
zywej wynosi W - WX VMU +\s skad mamy bezposrednio W' Wk* Wu+ W* m

Wagowa ilo$¢ W# kg. jest ilosScig, pary, KONIECZNE]J DLA OTRZYMANIA DANEGO WYKRE-
QU silnika praktycznego /W# KG 7/ oraz POKRYCIA WYDATKU / Wz KC. / NA SZKODLIWA
PRZESTRZEN, cze$ciowo tylko wypeinionag sprezona parg odlotowy Mozemy wiec napisac
WME W/r*sWz - Wr jest ilos¢ig oczywiscie STALA dla danego wykresu; najmniej-
sza warto$¢ W*  otrzymamy wiec niewatpliwie wowczas, gdy Wz bedzie najmniejsze
to jest przy MALE] SZKODLIWEJ PRZESTRZENI.

WAROMA  ILOSC WU jest ilodcig pary STRACONEJ NA NIESZCZELNOSCI PODCZAS
TRWANIA WYKRESU. IM SILNIK JEST DOKEADNIEJ ZBUDOWANY A POWIERZCHNIE CIERNE,
PRZYWIERANIA | STYKU UTRZYMANE STARANNIEJ, TEM MNIEJSZA WARTOSC POSIADA WU .

Tutaj troskliwy a rzetelny maszynista nieocenione oddaje ustugi, sowicie optaca-
jac swag nieco drozszga miesieczng ptace - oszczedno$Scia na parze, pracujacej w sil-
niku} - niestety jednak w wiekszosci wypadkow silnik parowy powierzany jest za-

zwyczaj hnieodpowiednim dtoniom, a skutki takiego fatszywego pojmowania witasne-
go interesu sa optakane.

Wresccie W jest WAGOMA ILOSCIA PARY, UTAJONEJ W POSTACI ROSY NA SCIAN-
KACH CYLINDRA podczas przedzwrotnego wlotu i napeinienia* IloSciowo stanowi
najpowazniejszg STRATA silnika praktycznego, to tez gtownie wysitki twércow silni-
ka parowego dazyty do zmniejszenia tej straty . Dajace praktyczne wyniki

$ 54. SPOSOBY ZMNIEJSZENIA STRAT NA ROSZENIE SIE PARY mozna podzieli¢ na
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dwie kategorye. Do pierwszej nalezy sposoby , majgce na celu mniej lub wiecej do-
ktadne USUNIECIE roszenia sie pary - do drugiej nalezy sposoby UNIESZKODLIWIE-
NIA strat stagd wynikliych* Sposoby pierwszej kategoryi sg nastepujace:

1-o0. OTULANIE ZEWNETRZNYCH SCIANEK CYLINDEA CIALAMI  SEABO PBZENIKLIWEMI DLA
CIEPLIKA < Do takich naleza: aZbest, korek, drzewo, papier i t.p. a zwtaszcza
warstewki  UNIERUCHOMIONEGO POWIETRZA, bedacego nader ztym przewodnikiem ciepta*
Dziatanie otuliny ZMNIEJSZA wprawdzie PROMIENIOWANIE CIEPLIKA ZE SCIAN CYLINDEA
n. zewnatrz ale roszeniu sie pary nie zapobiega w zupetnoS$oi. Dzieki otuliznie
temperatura $cianek UTRZYMUJE SIE NA NIECO WYZSZYM POZIOMCE, co oczywiscie zmniej-
sza roszenie sie i przysSpiesza odparowywanie rosy ze Scianek cylindra,

2-0, OGRZEWANIE ZEWNETRZNE CZYNNYCH SCIANEK CYLINDEA PARA - obecnie nadto

StoSASFIESI® ma na e®t& tttrsyisywenie temperatury Scianek cylindra na wyzszym po-
ziomie kosztem cieplika pary. $ tyiB ctx* (JTLIBDEB PIBOtfY BUDOWANY JEST Z PODWOJ-

NA SCIANKA ZEWNETR2NA,a przestrzen miedzy $ciankami OGRZEWKIEM, wypetniona
jest parg, oddajacg swoj ci/eplik parowania podwodjnym Sciankom* Cieplik pary ogrzew-
kowej, przechodzac przez SCIANKIj ZEWNETRZNA rozprasza sie w otaczajacem powietrzu,
a przez SCIANKA WBEWNETRZNA promieniuje wglab cylindra. Cieplik ten powoduje ZNACZ-
NY PRZYROST TEMPERATURY POWIERZCHNI CZYNNYCH SCIANEK 'CYLINDRA a wiec ZMNIEJSZA
roszeniensie pary i PRZYSPIESZA ponowne odparowanie rosy u S$cianek znacznie Itepiej,
niz otulina, ktora zwykle otaczamy zewnetrzne Scianki ogrzewku ABY POLACZYC do-
broczynne dziatanie obu sposobdéw . Przy zewnetrznem uzyciu otuliny ogrzewek znacz-
nie sprawniej pracuje, otulina bowiem ostabia promieniowanie cieplika nazewnatrz
ogrzewka.

Oba tylko co opisane sposoby majg na celu utrudnienie roszenia sie pary |
utatwienie zarazem odparowywania rosy ze S$cianek cylindra za pomocg podniesienia
temperatury Scianek - T.PZ™1 natomiast sposOb pierwszej kategorji osigga ten sam
wynik przez

3-0. UZYCIE PARY PRZEGRZANEJ. Wypbrazmy sobie , zesSmy witaczyli w przewod wlo-
towy tuz za kottem systemat rurek, zewnetrznie ogrzewanych goracemi spalinami ko-
ttowego rusztu. Wytworzona w kotle para, przechodzgac przez ten systemat rurek,
zwany PRZBGBZEWACZEM, przegrzewa sie do danej temperatury przegrzania i juz jako
PARA PRZEGRZANA wchodzi przez przewdd wlotowy do cylindra silnika praktycznego.
Para przegrzana, witasnos$ciami fizycznemi bardziej zblizona do gazu doskonatego -
spotyka na swej drodze zimniejsze $cianki wewnetrzne cylindra - i ochtadza sie.,
zwolna tracko cieplik przegrzania. Ochtadzanie sie to jednak odbywa sie daleko wol-

niej wobec mniejszego przewodnictwa ciepta pary przegrzanej i wobec BRAKU WARSTWY
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ROSY na Sciankach cylindra - UEATWIAJACEJ WYMIANE, ciepta pomiedzy powierzchnig
§cianki a-pargo—

W samej rzeczy - wiemy, Zze para skropli¢ sie moze li tylko przy temperaturze
krytycznej Zr > zatem, dopoOki para wlotowa nie straci swego CIEPLIKA PRZEGRZANIA,
ochtadzajg sie do TK ,- tworzenie sie rosy na S$ciankach jest siiansozSiwe: cylinder
pozostaje suchy, a wymiana cieplika pomiedzy para a $ciankami jest UTRUDNIONA, Wo—r
hec braku cieplikowego posSrednika, jakim dla pary nasyconej jawi si? rosa , cienka
warstwy okrywajgca wewnetrzne powierzchnie Scianek cylindra.

Ochtodzenie paiy przegrzanej do krytycznej temperatury w warstewkach, przy-lega-
jaoych do $cianek cylindra nastepuje oczywisécie tem po6zniej, im wyzszy jest STOPIEN
PRZEGRZANIA pary wlotowej. Stosujgc dostatecznie wysokie przegrzanie granic
my nawet catkowicie UNIKNAC ROSZENIA SI~ PARY PODCZAS WLOTU, przez esas "bowiem
trwania tego osta tniego, warstwy pary przylegajace do $cianek cylindra NIE ZDACA
ochtodzi¢ sie do temperatury krytycznej; ochtodzenie to WCALEJ MAS12 pary nastapi
oczywiscie dopiero podczas rozprezania, kiedy na tle przyrostu objetoSciowego - tem-
peratura i preznos$¢ gwattownie opadaja.

Moze sie przytem okazaé¢, iz w pewnym momencie temperatura rozprezonej pary -
na tle chiodzacego dziatlania $cianek OBNIZY SI® DO WARTOSCI tempsratury krytyesaoj,
przynaleznej do preznosci pary chwilowo w tym momencie panujgcej' w masie pary czyn*
nej. Wtym okresie zatem rozprezania, para przegrzana przetwarza sie w pare nasyco-
ng i od tej chwili rozpoczyna sie oczywisScie roszenie sie pary, ktéra trwa juz do
konca az do chwili przedzwrotnego Wylotu* Jm wyzej przegrzana jest para wlotowa, tem
pézniej przetwarza sie ona podczas rozprezania w pare nasycong, a przy dostatecz-
nie wysokim stopniu przegrzania ODLOTOWA PARA opuszcza cylinder, jako para przegrza-
na o temperaturze wyzszej od temperatury krytycznej, przynaleznej do preznosSci pary
odlotowej.

Uzycie wiec pary przegrzanej OPOZNIA" wiec CHWMLA POJAWIENIA SIE ROSZENIA
pary, a nawet , przy dosy¢ wysokich stopniach przegrzania catkowicie mu zapobiega,
natomiast straty NA PROMIENIOWANIE cieplika sga niewatpliwie WIEKSZE, niz przy uzy-
ciu pary nasyconej, bo rdoznica temperatur Scianek cylindra i otoczenia jest bez po-
rownania wyzsza w danym wypadku. Z tego powodu stasujg zazwyczaj otuline znacznie
lepszg, kitadac jfc dosS¢ grub? Warstwg na zewnetrznych Sciankach cylindra. Wten spo-
s6b PRZY UZYCIU PARY PRZEGFWANEJ mozna osiggna¢ znaczne korzys$ci. Jm wyzsze stosu-
jemy przegrzapie tem :NIEJNZE sa straty na toczenie sie pary na sciankach cylindra
i tem wieksza oszczedno$é, niestety jednak zbyt daleko W tym Kkierunku iS¢ nie moz—

na, budowa bowis? samegé silnika, a uwitaszcza stosunkowo niski pnnkt rozktadu sma'-



na to nie pozwalajg; zazwyczaj TEMPERATURA PRZEGRZANIAPARY WLOTOWEJ nie przekracza
350° G, a jako NAIWYZSZA WARTOSC PRAKTYCZNA PRZEGRZANIA mozemy uwazaé temperature
400*%0, cho¢ w tym krancowym wypadku nieraz cylindrowe smary odmawiajg postuszen-
stwa.

4-0. STOSOWAS-IE DUZYCH ILOSCI DAUSKOKOW TEOKA NA MINUTE

Odwracalne przebiegi teoretycznego silnika, aczkolwiek ciaplikowo doskonate,
odbywaja sie nader powolnie na tle nieznacznych zmian cieplikowych ciata ezynnego”®
natomiast przebiegi rzeczywiste silnika parowego praktycznego znaczni© odbiegajg
od teoretycznych i3 jako nieodwracalny gaj 8 mniejsza sprawno$¢ obiegu; praktycaiie
2as posiadaja te zalete, iz ODBYWAJA SI| ZNACZNIE PREDZEJ od teoretycznych e Mozemy
nawet na zasadzie wielokrotnie czynionych doSwiadczen powiedzieé, iz zachodzi¢ one
noga, Z DOWOLNIE WIELKA SZYBKOSCIA « Inaczej mowiac cieplikowe wilasnoéci pary,jako
ciata czynnego, w silniku praktycznym nie stoja na przeszkodzie i pozwalajg otrzy-
mywa¢ POWOLNIE WIELKA ILOSC powtarzajacych sie kolejno wykresow po sobie w ciggu
danej jednostki czasu? dajmy na to jednej minuty? PRZYCZEM WSZYSTKIE FAZY WYKRESU
NASTEPOWAC BIP4 ZUPELNIE PRAWIDEOWO PO SOBIE, NIEZALEZNIE CD ILOSCI WYPRODUKOWANYCH
WYKRESOW, TO JEST OD ILOSCI DWUSKOKOW TEOKA SILNIKA NA MINUTA. Jest to niewatpli-
wie witasno$¢ nader cenna, nie jesteSmy bowiem w ten sposob skrepowani liczba-
dwuskokow, a budujgac silniki parowe o duzej liczbie skokéw tioka na minute ZWIEKSZA"
MY 1LOSC PRACY SILNIKA, ODDANEJ NA ZEWNATRZ, oraz ZMNIEJSZAMY zarazem STRATY NA
ROSZENIE sie pary, zarowno nasyconej jak i przegrzanej. Wsamej rzeczy roszenie sie
pary jako zjawisko fizyczne, oparte na wymianie cieplika pomiedzy Scianka cylindra
a parg, DOKONYWA SIE W CZASIE, ScisSle okreSlonym dla danych warunkéow. Im szybciej
wiec bedag po sobie nastepowaly dwuskoki, tem mniejsza ilo$¢ pary ZDAZY sie zrosié
na $ciankach cylindra, a wiec tem mniejsze bedag straty na roszenie sie pary. Nieste-
ty jednak liczba dwuskokéw praktycznego silnika zgéry jest ©graniczona ze wzgledu
na witasciwosci mechaniczne samego uktadu, stanowigcego silnik* i tu wiec praktyka
wyznacza kres stosowalnos$ci tego Srodka.

Silniki SZYBKOBIEGI; otrzymane na tej drodze, odznaczajg sie duza stosunkowo
sprawnoscig, aczkolwiek wielu zwolennikow dotychczas nie zyskatly ze*wzgledu na tru-
dno$¢ obstugi i znacznie nizsza pewnos$¢ dziatania.

Wszystkie powyzej wyszczegOlnione sposoby czeSciowo zapobiegaja roszeniu sie
pary, NAJBARDZIEJ SKUTECZNIE DZIALA PRZEGRZEWANIE PARY, opdZniajace powstawanie ro-
sy na $ciankach cylindra; précz wyzej wymienionych znane sg rownie! sposooy unie-
szkodliwienia roszenia sie pary w cylindrze . Te ostatnie

B. SPOSCBY DRUGIEJ GRUPY , sg nastepujgce:

I-0* STOSOWANIE NADER KROTKIEGO OKRESU WYLOTU « Spos6b ten stosowany jest
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od niedawna /1907-1308 rok/ w tak zwanych SILNIKACH USTBOJU PROFESORA STOMPFA?ko-
rzystajacych ponadto zZ zalet dziatania pary przegrzanej i dniej ilosci dwuskokdéw*

Wykres silnika tego rodzajn podaje rysunek N. 58.
PO NAPELNIENIU MNcylindra parg

MN - NAPELN/E/y/E. przegrzany - nastepuje ROZPREZA-
NW ~ HOZPR e ZA N/E.
WK ~PRZEDZ WROTNY NIE sie takowejJMtzakonczone
WYL or.
A5 - poZwRoOTlyY PRZEDZWROTNYM WYLOTEM WK, przy-
WYLOT. czem zazwyczaj stosunek
ST- JERE,ZAN/Z .
TM~ PRZED- K /: Vs @U —0,30.
ZWROTNY o . L o
WLOT. Jak juz wspominalismy wyzej,

w dawnym wypadku POZWROTNY WYLOT

KZ TBWA NADZWYCZAJ KROTKO, prsy-

czera POCZATKOWA 0BJ]TOSC SPB~ -

ZANIA VF~\W\, poczcm nastepuje

SPREZANIE 3T i PRZEDZWROTNY WLOT
TN% Zasadniczo zatem ten wykres sie nie r6zni od poprzednio opisanego wykresu
dilnika parowego praktycznego. W zwykiym silniku, gdzie pozwrotny wylot TBWA DALEKO
DLUZEJ, rosa, pokrywajaca $cianki cylindra odparowuje nadei sowicie przy eniskiem
cisnieniu fi' i bezpowrotnie ginie w skraplaczu.

W danym wypadku, na skutek kr()tko»t rwatosci wylotu - TYLKO BARDZO NIEZNACZNA
ILOSC BOSY ZDAZY ODPAROWAC ZE SCIARBI | ZGINAC bezpowrotnie W skraplaczu, tutaj wiec
strata na roszenie *si§ pary jest znacznie mniejsza.

W potgczeniu z "bardzo Wysokiem przegrzaniem pary oraz stosunkowo duzag iloScia
dwuskokéw ttoka na minute, tylko co wytuszczona witasnos¢ powoduje- nader wysoka spraw-
no$¢ silnika tego typu, natomiast znaczny stopien sprezania stanowi jego wade,szko-
dliwe dziatanie ktdérej z tatwos$cig jednakowoz ostabi¢ sie daje, za pomocg duzych
celowo zbudowanych SKRAPLACZY, dajacych niskie przeoiwcisnienie umozliwiajace
dokonanie duzych sprezan kosztem niewielkiej stosunkowo pracy otrzymanej z zewnatrz
a wyrajajacej sie powierzchnia mMMTSwm w Tiykresie silnika Stumpfa.

Widzimy wiec, ze krotkotrwaty wylot nie zapobiega roszeniu sie pary, lecz
sprowadza do minimum ILOSC BOSY,odparowanej podczas wylotu, a wiec zmniejsza NAJZIAN
DLIWSZA STRATA PARY, bezcelowo przelatujgcej przez cylinder. Wsamej rzeczy - rosa,
odparowana w $cianach cylindra podczas rozprezania,bierze CZEéCIOV\/O czynny udziat
W rozprezaniu sie pary a wiec nie ginie bezpowrotnie; to samo mozemy powiedziec i
0 parze ,odparowanej ze Scianek podczas trwania sprezania - para ta pomnaza catko-

witg iloS¢ sprezonej pary a wiec rowniez nie ginie bezpowrotnie, podczas gdy przez
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05585 t ew&tia wylotu odparowania ze S$Scianek cylindra rosa - ginie tioseelowo w

sferétplaosu*

Czesciowa unieszkodliwienie tej ostatniej straty stanowi niewatpliwg zastuge
tylko co opiarnego silnika*

Mozna H(;chiEi CZECS;LCIO\NO unieszkodliwi¢ roszenie sie pary przez mozliwie doktad-
ne »

2-0. KOLEINE WYKORZYSTANIE ENERGJI CIEPLIKOWEJ PART WLOTOAME] W KILKU USTAWIO-
NYCH W SZEREG SILNIKACH, STANOWIACYCH JEDEN WSPOLNY SPRZEZONY SILNIK. Wdanym wy-
padku para wlotowa pt}acuje w PIERWOTNYM silniku, uchodzacy zen pare odlotowy
kierujemy do silnika WIORNEGO, gdzie pracuje ona w dalszym ciggu, oddajac nowg czy-
stke swej catkowicie niewykorzystanej w pierwotnym silniku energji cieplikowej;
poniewaz zad GALY ZASOB ROSY, ODPAROWANE] ZE SCIANEK CYLINDRA, ULATA WRAZ Z PARA PO-
WROTOWA Z PIERWOTNEGO CYLINDRA | MOZE BYC WRAZ Z NIA CELOANO ZUZYTY W NASTEPNYM
Wl'é?NYM SILNIKU, przeto opisany poséb nalezy do najskuteczniejszych. Otrzymang
w silniku wtornym energje ruchu mozemy zuzyé réwnocze$nie z energji, wytworzony w
silniku pierwotnym, a powrot wtornego silnika ponownie wykorzysta¢ w nastepnym
wtérnym silniku trzeciego rzedu, gwoli otrzymania nowej ilo$ci energji ruchu it d*
W ten spos6b  otrzymujemy SILNIK ZEOZONY Z PIERWOTNEGO PROSTEGO SILNIKA zasilanego
parg zywa - oraz 32FRBGU SILNIKOW WIORNYCH WYZSZYCH RZEDOW, zasilanych parg po-
wrotowg, przyczem oczywiscie silnik wtorny drugiego rzedu otrzymuje pare odlotowg
s pierwotnego silnika , silnik wtérny trzeciego rzedu - z silnika wtérnego drugie-
go rzedu i t.d. Tego rodzaju ztozony silnik nazywamy SPRZEZONYM silniki stanowigce
jego uktad potaczone sa w szereg i dajg zwartag catos¢ wspodlnie wytwarzajaca ener-
gje ruchu. We wszystkich poszczegolnych silnikach skiadowych, précz oczywiscie
silnika wtdérnego ostatniego rzedu - straty na roszenie sie pary sa cze$ciowo
unieszkodliwione, caty "bowiem zaséb rosy, odparowanej ze Scianek, pracuje jako para
w nastepnym silniku.

Szczego6towa teorje silnikow sprzezonych damy ponizej, tutaj podkreSlamy jedy-
nie ich gtbwng zalete, to jest moznos$¢ czeSciowego wykorzystania roszenia si§ pary.

Zupetnie w podobny spos6b mozna PRAWE ZUPEELNIE unieszkodliwi¢ roszenie sie
pary przez:

3-00 ZUZYTKOWANIE ODLOTOWEJ PARY SILNIKA DO CELOW PRZEMYSLOMNYCH W POSTACI PABY
GBZIJIiEJ. W danym wypadku catkowitg ilos¢ paiy odlotowej silnika , a wifc i rose
odparowana z jego $cianek kierujemy do KOVOB | WMOWNIC GRZEINIKOW, SUSZARNI, WY-
PARNIC LUB WABNIKOW, gdzie powrét sie skrapla, oddajac cieplik parowania powitrz-
ctmiom ogrzewalnym dla celéw pryktycznych OGRZEWANIA, SUSZOIA; ODPAROWYWANIA | GOTO-

SILNIKI PABOWE. Ark. 10



WANIA. Skroptiny komér i w”zownic kierujemy z powrotem do kotta, gdzie ulegaja one
ponownemu odparowywaniu. Widzimy wiec? ze w danym wypadku obieg silnika parowego
nie ulegt" zasadniczym zmianom, miasto jedyni-e zwyktego skraplacza, uzyliSmy POWIE-
RZCHNI OGRZEWZILNYCH, jako Zrdédta o temperaturze nizsze*- O -no zapotrzebowanie
tych powierzchni przewyzsza wydatek pary odlotowej Z silnika* inaczej moéwiac, o
ile catkowita ilos¢ powrotu moze by¢é zuzyta do celow gru-ejnycit, to, oczywiscie stra-
ty na roszenie sie pary w silniku nie graje, wielkiej roli, ponieT-az rosa, odparo-
wana ze S$cianek, zuzyta zostaje , jako para grzejna, Wdanym wypadku petni dwa za-
dani* , pracujgac jako wytwér czyni energji ruchu oraz jako dostarczycielka po-
trzebnego cieplika; koszt wiec otrzymania pary rozktada sie na- catkowity UKLAD
GRZEJNY, ztozony z SILNIKA GRZEINEGO oraz GRZEIJNIKOW, SUSZARNI, WYPABNIC LUB 7,7"1-
KOW. Z tego powodu SPRAWNOSC UKELADU GRZEINEGO jest n*der WYSOKA, bowiem oczywiscie
prawie CALFOYI@’JJ.'%IS/EPLIK PARY WLOTOME] WYKORZYSTANY jest w uktadzie, W ostatuach
czasach silnik pozyskat szerokie prawo obywatelstwa, powstata duza ilps¢ uktadéw
grzejnych réznorodnych typéw, majacych na celu najkorzystniejsze wyzyskanie cie-
plika pary zywej. Badanie tych uktadéw stanowi przedmiot GOSPODARKI PAROWEJ], kto-
rej zasady ogo6lne podamy w dalszym ci”gu.

Badanie warunkéw najkorzystniejszego dziatania silnika parowego zaznajomito
nas z silnikiem KROTKOWYLOTOWYM Stumpfa, oraz z silnikami Sprzezonymi ,zasadni
roznigcymi sie od silnikéw prostych,- musimy, wiec uzupeini¢ dotychczas podane.
teorye silnika prostego - teorje. silnikéw sprzezonych,—

| 55, TEORYA SILNIKOM SPRZEZONYCH, Rozpatrzmy teoretyczny wykres prostego
silnika bez szkodliwej przestrzeni Ma M Jtf'Maf w ktérym, jak wiadomo, z
§ 50 Jon oznacza panujw kotle preznos$é pocz~tkowe. pary wlotowej o wtasciwej*
objetosci 2, za$ oznacza preznos¢ w skraplaézu, to jest preznosé pary odloto-
wej i wtasciwej objetosci V , bedacej zarazem OBJETOSCIA CZYNNAcylindra prostego
teoretycznego silnika bez szkodliwej przestrzeni.

Rownolegle do danego prostego silnika o cylindrze 7/ bez szkodliwej prze-
strzeni rozpatrujemy silnik SPRZEZONY, ZtOZONY Z 12+i CYLINDROW POZBAWIONYCH SZKO-
DLIWEJ PRZESTRZENI 0 OBJETOSCIACH 2h Z, ODPOWEDNIO PRZYNALEZNYCH DO
TEORETYCZNYCH SILNIKOW ~ A~ Opisany tutaj silnik sprzezony dziata w
nastepujacy sposob /patrz rys. 54 i rys. 55 /;

-0, Kilogram pary zywej o0 preznosSci , panujacej w kotle, kierujemy do
pierwotnego silnika \ otrzymujemy w ten sposob napetnienie M*, przyczem

oczywiscie objeto$é napetniania !/« jest zarazem objetoscia wtasciwy pary wloto-
wej.
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EOZPPZAMTE PODOIG WCRU |, A 2A

2-0. Adiabatyczne rozprezanie Np Mf ., wsilniku ~ prowadzimy do objeto-
$ci wtasciwej li,, przynaleznej do pewnej $ci$le okreslonej preznosci /?/ ktdérg
z tatwoscia wyznaczymy z rownania krzywej adiabatycznego rc?prt$-nia pary.

3-0. Oprézniamy cylinder silnika ”~/; kierujac zen pare odlotowg do ciepliko-
we odosobnionego pojemnika pary odlotowej../?, gdzie stale panuje preznos$é¢ /%
niezaleznie od przyptywu lub odptywu powrotowej pary tej samej proznos$ci, inaczej
mowigc, POJEMNIK jest objetoSciowo nieograniczony) a wi8 niewrazliwy na do-
lot i odlot skonAczonych ilo$ci pary, Wten sposéb otrzymujemy WYKRES Pla M, M,'Me

teoretycznego silnika 6, bez szkodliwej przestrzeni, pracujgcego w granicach prez-

nosci JK, A i oddajacego na zewnatrz za czas dwuskoku M'M, prace
.~ PoWE fioMpM, MIMoJ ..
4~0® Kilogram pary powrotowej o prezno$ci”,, pob/any z pojemnika P, , kieru-

jemy do wtérnego silnika drugiego rzedu Sz - otrzymujemy w ten 3posob napetnienie
P]/M, , przyczem ,oczywiscie, objeto$¢ jego 2/, jest zrrazem objetos$cig wtasci-
wg pary powrotowej preznosci J,, pobranej z pojemnika Pj.~

5-0. Adiabatyczne rozprezanie H,Plz w silniku j5z prowadzimy do objetos$ci
witasciwej 1fz |, przynaleznej do pewnej, $cis$le okres$lonej preznos$ci- wtasciwej”,
ktorg z tatwos$cig mozemy wyznaczy¢ z rownania krzywej rozprezania pary.

6-0 Oprozniamy cylinder silnika S2, kierujac zen pare odlotowa do objeto$cio-
wo nieograniczonego i cieplikowo odosobnionego pojemnika Pz, gdzie panuje stale
preznos¢ wiasciwafi2. Wten sposob otrzymujemy WYKRES J)f]'p] MZMZM |

teoretycznego silnika S2 bez szkodliwej przestrzeni, pracujacego w granicach
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preznos$ci Jo,,pZ i oddajacego na zewnatrz za czas dwuskoku ~MZMI - prace
Lr pow[PI,'PI,

7-0* Ten sam potrdéjny krag czynnos$ci powtarzamy ~+ dla silnikow *57/57, ... ..
wreszcie

8-0. Pobrany z ostatniego cieplikowo odosobnionego i objeto$ciowo nieograniczo-
nego pojemnika /~-kilogram j?f.ry powrotowej o preznosci A/ Kkierajeny do wtdrnego
silnika M+i~%0 rzedu - $ otrzymnjemy w ten sposéb napetnienie pIJjMni Przyczem
oczywisécie objeto$¢ jego I/, jest zarazem objetosScig wtasciwg pary powrotowej prez-
noéci Jn , pobranej z pojemnika Pn

9-0. Adiabatyczne rozprezanie w silniku S prowadzimy do przeeiwci$nienia >s,
panujgcego w skraplaczu, przyczem koncowa objetos¢ wiasciwa rozprezonej pary be-
dzie oczywiscie réwna objetosci V* cylindra silnika ab.

10-0. Oproézniamy cylinder silnika 5, kierujac zen pare do skraplacza, gdzie sta-
le panuje preznosc¢ . Wten sposob otrzymujemy WYKRES M Mn teoretycz-
nego sil ika S, pracujacego bez szkodliwej przestrzeni w granicach preznoS$ce£y”;yV
i oddajgcego nazewnatrs za czas dwuskoku PI'M~MM"' prace Ln~PONNVh MMM Phij-

Porownajmy w ten sposdb otrzymanag ztozong prace silnika sprzezonego z praca;
L~ POW fPio PI» Pl PI'Ploj silnika prostego teoretycznego bez szkodliwej
przestrzeni. Widzimy stad bezpoSrednio ze:

1-0 odcinki PI™PI, P1P1Z, ... PInPl  krzywych adiabatycznego rozprezania
wykresow silnika sprzezonego-' LEZA NA KRZYWE] Pip M rozprezania silnika proste-
go, poniewaz we wszystkich silnikach rozprezanie adiabatyczne zachodzi oczywisScie
wedlug tego samego prawal

2-0 objeto$¢ napetniania silnika 3/ jest réwna objetosci napetniania silnika
prostego, ,

3-0 w silniku sprzezonym: objeto$¢ cylindra silnika nizszego rzedu stanowi ob-
jetosS¢ napetnienia oylindra silnika wyzszego rzedu,

4-0 objeto$¢ cylindra silnika ostatniego 4T«edu réwna jest objetosci cylindra
silnika prostego, wreszcie

5-0 suma prac cylindréow silnika sprzezonego, réwna jest pracy cylindra proste-
go silnika za czas dwuskoku, co jest wprost oczywiste od pierwezego spojrzenia na
wykres /Rys* 55/ silnika sprzezonego, BEDACY W S&J2S3 RZECZY LI TYLKO ZESTAWIENIEM
POSZCZEGOLNYCH WYKRESOW SILNIKOW A, By . Hee , X

Stad mamy bezposSrednio:

WIOSEK PIERWSZY. SUMIVA PRAC KILOGRAMMA PARY ZYWEJ W POSZCZEGOLNYCH CYLINDRACH
SPRZEZONEGO: TEORETYCZNEGO* SILNIKA BEZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI ROAMNA JEST PRACY KILO-
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GBAMA TAKIEJ SAMEJ PABY W PROSTYM TEORHTYCZNYM SILNIKU BEZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI,
POSIADAJALTt; CYLINDER OBJETOSCIOWO ROSNY NAJWEKSZEMU Z CYLINDROW SILNIKA SBRZEZO-

y u

ffISGO.- :
Rozpatrzmy z kolei TEORETYCZNY WYKRES SILNIKA SPRZEZONEGO, ztozonego z /?+/
przynaleznych dc cylindrow 1, ... ,E,,Z cylindrow objetos$ci odpowiednio % ,% :
w,= #Z +\0 u%:f\ - -PRACA - Z,
praca j%tm,/% /% - L,

Yoo v }f»-ivlpz)rlll PBACA
Z,>7Z, +|_JJ = Z

W3al..... Wijy,» ze szkodliwemi przestrzeniami 2N fy,-, 2t areszty zupet-
nie dowolnemi. Tylko co opisany tutaj silnik sprzezony ze szkodliwemi przestrzenia-
mi  pracuje w nastepujacy sposob:

1-0. Przypusémy na chwile, -Zfe szkodliwa przestrzen cylindra pierwotnego
silnika 27, wypeiniona zostata zywy pare, preznosciyfyr, p-nujycej-,j w kotle, zatem
kilogram tej samej pary zywej, skierowany do cylindra sPnika Z, da napetnienie
Itf M przyczem objeto$é tego. napetnienia MK jest zarazem objetos$ciy wiasciwy
pary wlotowej.

2-0. Adiabatyczne rozprezanie w silniku H, prowadzimy do preznosci/*»
stale panujgcej- w pojemniku/? objetosciowo nieograniczonym i odosobnionym cie-
plikowo . Wymaga to objetosci cylindra W=2» gdzie 2/ jest /patrz dowodzenie
w § 51/ objetoscig wiasciwy pary, przynalezny do preznosci witasciwej fo, a 1lj,
czyni zado$¢ réwnaniu V™a ~2&8dd/ adiabaty.

3-0. Oprozniamy cylinder silnika £, , kierujac *en pare odlotowy do pojem-
nika P, , gdzie panuje \ state prezno$é fi, . Wpunkcie v™Va wiec w chwili,gdy$my
juz wypuscili objeto$é wiasciwy pary 2/, , to jest jeden kilogram pary rozprezo-
nej z cylindra, aamykamy iawor wylotowy i

4-0 Sprezamy objetos¢ pary Mg preznosci Jg do poodaytiiowego cisnienia fi?X .



Poniewaz VS, czyni zado$¢ podanemu tylko co réownaniu adiabaty* przeto koricowa obje-
to$¢ sprezania bedzie Wz > to jest , inaczej mowiac, wypetnimy przestrzen szkodlu?a
silnika Z, parg,sprezong do/?*-'. W ten sposob otrzymujemy WYKRES Mz
teoretycznego silnika Z, zeszkodliwg przestrzenig W , pracujacego w granicach prez-
nosci fi#, fi/ i oddajacego nazewnatrz za czas dwuskoku AlzPl, M,MZ  prace
LPOMMEAtINMPISME] . Praca ta , jak wiadomo /patrz § 51/ réwna jest pracy silnika
S/ rozpatrywanego poprzednio.

5-0. Przypusémy znéw na chwile, ze szkodliwa przestrzen VZ/ cylindra wtoér-
nego silnika drugiego rzedulz wypetniona zostata parg z pojemnika P, , o prezno-
$sci fi , zatem kilogram tej samej p-ry, skierowany do cylindra silnika Zz , da
napetnienie MgfPIf , przyczem objeto$é tego napetnienia 7/ jest zarazem obje-
tosScig witasciwg pary z pojemnika

6-0 Adiabatyczne rozprezanie PIl, Plz w silniku Zz prowadzimy do prezno-
$ci fiz, stale panujacej’ w pojemniku/~ objeto$ciowo nieograniezéor™m i cieplikowo
odosobnionym. Wymaga to, jak wiadomo objetos$ci cylindra W* = %+\,gz, gdzie
jest objetosciag witasciwag p;~ry, przynalezng do prezno$ci witasciwej N a
czyni zado$é rownaniu Iffi”Jo, = Zfil'fiz adiabaty.

7-0. Oproéozniamy cylinder silnika Ez, kierujac zen pare odlotowg do pojemnika
Pz , gdzie panuje stale prezno$é¢ fiz * Wpunkcie Mjsz > a wiec w chwili ,gdy$my
juz wypusécili objetos¢ wiasciwa #Z ? to jest kilogram pary rozprezonej z cylindra,
zamykamy zawolr wylotowy i

8.-0. Sprezamy objeto$¢ pary ~ preznos$ci®™ do preznosci fi, . Poniewaz
czyni zados$¢ tylko co podanemu rownaniu adiabaty, przeto koncowa objeto$¢ spreza-
nia bedzie ®Jy to jest inaczej moéwiagc, wypetnimy przestrzen szkodliwg silnika £z
para, sprezong do fi/ . Wten sposob otrzymujemy WYKRES JVLMS  teoretycz-

*:1nika Zz zs szkodliwy, jrrs*trzeniag 24 , pracujgcego w granicach preznosci
pnfiz i oddajacego na zewnatrz za czas dwuskoku MYMz~PlzI¥§ prace Lf P OW

[MAM,MzM jfidjJ. — Praca ta, jak wiadomo réwna jest pracy silnika , rozpatrywane-
*go poprzednio.

970. Ten sam poczwdrny krag czynnos$ci powtarzamy dla silnikow £3, ... /4,
wreszcie

10-0. Przypus¢émy na chwile, ze szkodliwa przestrzen cylindra wtornego
silnika Jhl rzeduE wypetniona zostata parg z ostatniego pojemnika , objetosciowo
nieograniczonego i cieplikowo odosobnionego t gdzie stale panuje preznosé¢ fi& )

zatem kilogram tej samej pary, skierowany do $ylindra silnika Z da napetnienie

przyczem objeto$é tego napeftiiwiia I/? j.est zarazem objeto$cig witasciwag



paiy z pojemnika | o

I1-0. Adiabatyczne rozprezanie Plji M w silniku” prowadzimy do preznosci
jbj, panujacej w skraplaczu j wymaga to, jak wiadomo, objetosci cylindra W- 1/"%,
gdzie 2/ jest objetoscig wtasciwag pary, przynalezng do preznosci witasciwej Jog 7a Ifs
czyni zado$¢ réwnaniu adiabaty VF>* - < > -

12-0. -Oprozniamy cylinder silnika 27 » Kierujac zen pare odlotowg do skrapla--'
cza- gdzie panuje stale preznosé , Wpunkcie a zatem w chwili, gdySmy juz
wypusécili objetos$é wiasciwa |If, to jest kilogram pary rozprezonej z cylindra — za-
mykamy zawoOr wylotowy i

13-0 Sprezamy objetosS¢ pary preznos$ci fts do preznosci pn . Poniewaz
czyni zado$¢ rownaniu adiabaty, podanemu wyzej, przeto koncowa objetosS¢ sprezania
bedzie % , tojest inaczej mowiac, wypetnimy przestrzen szkodliwg silnika Z1 para,
sprezong dojon. Wten sposéb otrzymuj emy wykres M™hM MsMgn teoretycznego sil-
nika Z ze szkodliwa przestrzenia VM ,pracujacego w granicach preznos$ci Jn i
i oddajgcego na zewnatrz za czas dmiskoku MM ~M MM  PRACIj L,~
Praca ta, jak wiadomo, réwna jest pracy silnika *5 rozpatrywanego poprzednio.

Porownajmy w ten spos6b dt*aymang ztozong prace silnika sprzezonego ze szkodli-
wa przestrzenig - z praca poprzednio rozpatrywanego sprzezonego silnika bez szkodli-
wej przestrzeni, ktory nazywacC bedziemy silnikiem sprzezonym ODPOWEDNIM. Widzimy
bezposrednio stad, ze

I-0. Silniki 4 ;A .. , S oraz Z,2z7,................... Zj7,Z pracuja przy tych sa-
mych napetnieniach wagowo, tg samg iloscig pary czynnej w granicach tych samych
preznos$ci i wytwarzajg te same iloéci pracy IQL,—- - oddanej na zewnatrz,

2~0. Objetos$ci cylindrow silnikow LnZZf....Z2*,Z sg odpowiednio wieksze o
WA T/N,..... 28, Objetoséi % , zalezg od wartosci szkodliwych
przestrzeni

Stad wyprowadzamy oczywisty ~

WNIOSEK DBUGI. SUWA P-EAC KILOGRAMA PARY ZYWEJ W POSZCZEGOLNYCH CYLINDRACH SPRZE-
ZONEGO TEORETYCZNEGO SILNIKA ZE SZKODLIWA PRZESTRZENIA ROMNA JSS* SUMMIE PRAC KI-
LOGRAMA TAKIEJ SAVEJ PARY W POSZCZEGOLNYCH CYLINDRACH ODPOWIEDNIEGO SPRZEZONEGO
TEORETYCZNEGO SILNIKA BEZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI.

Rozpatrzmy ponadto jeszcze wykres MZMKM PsMz prostego silnika teoretycz-
nego ze szkodliwa przestrzenia pracujacego w granicach preznos$ci , JO# *
Przestrzen szkodliwg teg* silnika wypetniamy parg zywg,w tym celu poczgtkowag obje-
tosé¢ sprezania WS obieramy podiug umieszczonego przy Rys. 56 wzoru:

Kilogram pary zywej preznosSci”™, panujacej w kotle, skierowany do tego
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silnika da napetnienie MZMK objetosci rownej objetosci wtasciwej zywej
pary - oraz-adiabatyczne rozprezanie M do przeciwcisnienia panujacego
w skraplaczu. Wiemy juz /§ 51/ Ze koncowa objetosé rozprezania W |, stanowiaca

OBJETOSC CYLINDRA rozpatrywanego silnika, jest b+ 71 |, a praca[NZAMKM J%Aj-
rowna jest pracy | teoretycznego silnika bez szkodliwej przestrzeni, rozpatrywa-

nego na poczatku niniejszego ustepu.. Na mocy oznaczen Rys. 56 nmany oczywiscie:

*/'2
A
C a -0 - C Jft
TH 7 ! N
"NyT - ~[i»/ 2y
' * A A ~A = % /
PNaca /%y ® /
A N

St$d mamy bezposSrednio.

WNIOSEK TRZECI: SUMVA PRAC KILOGRAMA PARY ZYWEJ W POSZCZEGOLNYCH CYLINDRACH
SPRZEZONEGO TEORETYCZNEGO SILNIKA ZE SZKODLIWA PRZESTRZENIA ROAMNA JEST PRACY KILO'
GRAVA TAKIEJ SAMEJ BARY W ODPOWIEDN IM PROSTYM TEORETYCZNYM SILNIKU, TO JEST'SILNIKU
0 CYLINDRZE OBJETOSCIOWO ROAMNYM NAJWEKSZEMU Z CYLINDROW SILNIKA SPRZEZONEGO |
SZKODLIWEJ PRZESTRZENI tiz = +VjJ, GDzIB Wz | \Zi 0zNACzAJA ODPOWIE-
DNIO SZKODLIWE PRZESTRZENIE A TH I — OBJETOSCI NAPEENIEN NAJMNIEJSZEGO |
NAJWIEKSZEGO Z CYLINDROW SILNIKA SPRZEZONEGO.

Na nocy tego coSmy podali powyzej mozemy wypowiedzie¢ rowniez:

WNIOSEK CZWARTY: SUVIVA PRAC KILOGRAMA PARY ZYWEJ W POSZCZEGOLNYCH CYLIN-
DRACH SPRZEZONEGO TEORETYCZNEGO SILNIKA ZE SZKODLIWA PRZESTRZEN IA, /LUB BEZ NIEJ/
NIE ZALEZY OD ILOSCI CYLINDROW, STANOWIACYCH SILNIK SPRZEZONY.

WNIOSEK PIATY. SPRAWNOSC TEORETYCZNEGO SPRZEZONEGO SILNIKA ZE SZKODLIWA
PRZESTRZENIA, LUB BEZ NIEJ, ROWNA JEST SPRAWNOSCI ODPOWIEDNIEGO PROSTEGO SILNIKA.

Ten ostatni wniosek jest oczywisty wobec tozsamosci pracy silnikéw L, oddanej
na zewnatrz. Z teoretycznego zatem punktu widzenia silnik sprzezony, aczkolwiek

bardziej ztozony, bo wielooylindrowy, nie jest sprawniejszy od zwykiego™ prostego
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silnika. WrzeczywistoSci jednak rtoaz ?i§ ma zupetnie inaozej: tutaj silnik sprze-
zony ujawnia niewatpliwg wyzszos¢ nad silnikiem zwyktym’jednocylindrowym.Wyzszo$¢
ta nawet tern silniej wystepuje na jaw,im wiecej cylindrow ustawimy w szereg w Sil-
niku sprzezonym . Pierwotnie, po6ki silniki parowe byty na rynku przemystowy® bez
wspotzawodnictwa i Kkiedy cena ich nie grata zbytnio wielkiej roli, ~udowano sil-
niki sprzezone o potrdéjnych i poczwornych cylindrach”™ obecnie, ze wzgledu na mniej-
szy popyt, budowy tych suUnikéw zarzucono zuptYnie; spotykamy je juz tylko na okre-
tach ku%.!eckich I statkach wojennych, gdzie na pierwszym planie stoi oczywisScie
SPRAWNOSC dziatania silnika, im bowiem silnik okretowy jest sprawniejszy, tem
mniejszych wymaga zapaséw paliwa, & wi8c tem szerzej komory -tadunkowe rozbudo-
waé sie daja kosztem komdr weglowych. Na ladzie, w dziedzinie tak zwanych 3ILNIKO?
STALYCH obecnie prswie wytgcznie panuje silnik sprzezony-dwucylindrowy . Z tego
powodu rozpatrzymy tutaj |i tylko silnik sprzezony DWUJUCYLINDROWY: wszystkie oczy-
wiscie wnioski, wyprowadzone ponizej dadza sie bez zmiany zastosowaé¢ i do sil-
nikow sprzezonych o wiekszej liczbie cylindréw. Rozpatrzmy wiec

§ 56. WYKBBS RZECZYWISTEGO SILNIKA SPRZEZONEGO DWUCTLINDROWEGO na tle odpo-
wiedniego wykresu silnika teoretycznego, co da nan. moznos¢ uwypuklenia roéznic
obu wykresow.

Rozpatrzmy wiec /iys. 58/ w uktaduie osiJy 7/ wykres MKM ,M VA Az
teoretycznego dwucylindrowego sprzezonego silnika ze szkodliwg przestrzen ig,pracu-
jacego w granicach preznosci ~ oraz zupeinie rdéwnolegle wykres /rys. 59/ oupc
wiedniego praktycznego sprzezonego dwucylindrowego silnika.- Rozpatrywany tutaj
DWUCYLINDROWY SILNIK TEORETYCZNY sktada sie z MALEGO CYLINDRA MCfobjetosci Wrl}/ V.
ze szkodliwg przestrzeniag \Mf oraz DUZEGO CYLINDRA DC objetosci W~ ze szko-
dliwg przestrzeniag # f pare powrotowa z matego cylindra kierujemy do cieplikowo
odosobnionego , a objetosSciowo nieograniczonego pojemnika”™ » gdzie panuje stale
preznosc¢ yo, .

SILNIK PRAKTYCZNY sktada sie z takiego samego matego cylindra PfCdb]etosci W
ze szkodliwg przestrzenia \2=2Z) oraz z cylindra duzego DC objetosci WaV ™V
ze szkodliwg prztstrzenia zbudowany silnik sprzezony rzeczywisty na-
zywamy ODPOWIEDNIM danemu teoretycznemu . WYKRES RZECZYWISTEGO SILNIKA rozni sie
od wykresu silnika teoretycznego w nastepujacych zasadniczych punktach:

I-0. poczatkowe preznos¢ praktycznego wykresu P, jest mniejsza od yV> przy-
czem w zwyktych warunkach,jak tc- bierny % %52 - £J>5frA-yb0= */} --'ATMOSFERY.

SILNIKI PAROWE. Ark. 11.
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2-0« objeto$¢ napetnienia MC praktycznego wykreSV. przypuszczamy réwnag obje-
tosci napetnienia MC teoretycznego, inaczej mowiac, zaktadamy [/~ T

3-0. koncowa preznos$¢ napetnienia PN praktycznego wykresu jest nizsza od
poczatkowej ]Jo, na skutek dtawienia pary wlotowej, przyczem po-pjy -Ojoaf gdzie,
jak wiercy &§5 2 0- 08-h0,35. -

4-0 rozprezanieflty praktycznego wykresu prowadzimy wy”éTdo objetosci ¥ WMw}
poczem w mysl wytozonego w § 52 rozpoczynamy

5-0, przedzwrotny wylot WK} sprowadziigcy koncowa prezno$é rozprezania hw do
korncowej preznos$ci wykresujo,'. Zazwyczaj koncowa objeto$¢ rozprezania Mv stanowi
0,93 - 0 98 catkowitej czynnej objetosci W matego cylindra.=Preznosé¢ p' jest
nieco wyzsza od panujgcej w pojemniku” preznoséci p, o réznice Jo,-Jo,, spowodowa-
ng tarciem w przewodzie wylotowym matego cylindra, oddajacym pare pojemnikowi P,.~
Béznica pl~/>f w zwyklych warunkach , wobec stosunkowo niewielkiej dtugo$ci tego
przewodu wynosi okoto 1/10 AIMOSFEBY, Preznos$é¢ Jo! panuj2¥stale przez?-caty ciag.

6-0, pozwrotnego wylotu }{£ pary z MC do pojemnika”~. W koncowym punkcie”
tego okresu rozpoczynamy —

7-0, sprezanie w granicach objetosci pcczatkowe; VZz-VS mi koncowej M. oraz
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oreznosci poczatkowej hl i koricowej f>T, przyczem w praktycznym wykresie

trudno bow Gautrzymaé_ M statym poziomie poczatkowa preznos$é J)g ulega jece. nie-
raz dos¢ znacznym wahaniom, oraz zgéry przewidzie¢ praktyczny przebieg krzywej
sprezania ST, zalezny od stanu cieplikowego pary wylotowej , W punkcie T spre-
zanie MC przechodzi W

8-0, przedzwrotny wlot/T~- Stosunek otj tos$ci ¥ przed zwrotnego wlotu do OBJETO-
SCI CZYNNEJ W matego cylindra wynosi zazvvyczaj 0,005 - 0,-Cl. Rola przedzwrounego wlo-
*V. wygasnlt>Tv? b/t& * § ~2* Posattm znrwu

S,.0, poczatkowa preznos$¢ fi1 v punkcie M' wykresu i)C jest nieco umiejsza od pre’
znosci Jo,, penuja.ee; * pojemniku P, , a to z tego powodu, iz POJEMNIK praktyczny
nie moze h%‘ cienlikowo odosobniony i1 na tle sStrat na promieniowanie cieplika
para obniza swa preznos$¢ o roznice firfi, wynoszaca w zwyktych warunkach okoto
1/10 ATMOSFERY,

TO-0. obiatos$¢ napetnienia i) (7 praktycznego wykresu VW czynimy zazwyczaj row-
ng 1,2 -r 1,5V, ; poniewaz w>6T PRACUJE STOSUNKOWO WIEKSZA WAGOANA 1LOSC P4RY NIZ \f
JY[C> a to dla tego, Ze catkowity zas6b odparowanej ze $cianek MC rosy pomnaza
pare odlotowg z/™Cy, gdybySmy w.i$c zrobili -Ig7\-Z£,.jak to ma miejsce w silniku teo-
retycznym to CZ~SC PARY ODLOTOWE] ZJ1C POZOSTALI MUSIALA W POJEMNIKU,

W8tHl»iku praktycznym pojemnik , czyli inaczej mowigc PRZELOTNIA z sranej na-
tury j zeczy jest OBJETOSCIOWO OGRANICZONA, zatem przymusowe pozostawienie owej
czesSci pary powrotowej - wywotatoby PGEDNIES J?2BIE Clél(IENIA panujacego pr' elot-
ni, co znéw ze swej strony wywotatoby PETLE w wykresie MC\ aby tego unikngé¢ daje-
ny v*>y, =

li-o. korcowa preznoS$S¢ Jjyl napetnienia DC praktycznego wykresu jest nizsza
od poczatkowej fig"' na skutek dtawienia pary naptywajgcej z pojemnika Rodzaj tego
zjawiska wyczerpujgco okre$la § 52, | w danym wypadku zaktadajac //-/w ="'3'ftd
mamy O =Q8 -f- 335 s wystarczajaca doktadnoscia,

12-0. rozprezanie /1~f'praktycznego wykresu prowadzimy do korcowego cisnie-
nia hw rozprezania , przenoszacego prezno$¢ IS, panujaca w skraplaczu o 0,5
atmosfere* W ten sposdéb otrzymujemy oczywiscie znacznie MNIEJSZA KOIIECZNA OB-
JI%TOSC DC™ niewiele tracac na mocy, prowadzac bowiem rozprezanie do przeciwcis-
nienia zyskalibysmy li tylko wazki rég wykresu, a praca w ten sposéb uzyskana
nie optacitaby kosztow znacznego powiekszenia wymiaréw silnika.,

13-0, okres wylotu rozpoczynamy i wDC od przedzwrotnego wylotu WK, sprowa-
dzajgcego koncowa preznos¢ rozprezania ™ do przeciwcisnienia p ' * Zazwyczaj
kornicowa objeto$é rozprezania MWv stanowi 0,85— 0,95 catkowitej czynnej objetos$ci

cylindra V.



14-0. preznos$¢ wylotu f1 ? czyli tak zwane przeciwci$nienie praktycznego
wykresu jest wyzsze od preznos$ci Jos 9 panujgcej w skraplaczu o wielkosé~'f'yo}
powstajaca na tle tarcia pary o $cianki zaworu i przewodu wylotowego. Prezno$é fi'

panuje stale przez caty czas trwania
15--0. powzrctnego wylotu KS wDC praktycznego silnika. W koncowym punkcie*?

tego okresu rozpoczynamy

16-Oi sprezanie J'T' w granicach obje’ioéci poczatkowej VZ*V/ i konco-
wej \Z/+1’\-/ oraz preznos$ci poczatkowej fi' i koncowej fi'r , przyczem w praktycznym
wykresie fir <fio’ dla wiadomych juz powodéw. W punkcie T ' wykresu D C sprezr-
i1).e przechodzi w

17-0.przedzwrotny wlot T*M"' . Stosunek objeto$ci > przedzrrotnego wlotu do
objetosci czynnej V duzego cylindra wynosi zazwyczaj 0,01-+-0,02.

W ten sposdéb otrzymujemy wykres praktycznego dwucylindrowego sprzezonego

silnika parowego. Rozpada sie on na dwa oddzielne wykresy MALEGO i DUZEGO cylindrow;

w wykresach tych objetosci W, V,, W} V nie sa objeto$ciami wiasciwemi jak to
ma miejsce w wykresie sprzezonego silnika teoretycznegob Z stzkodliwaz przestrzenia,
joo 3es

tem niemniej oczywiscie powierzchnia wykresu matego cylTndra>, FOMnnWHTH]'- 770

daje WARTOSC PRACY, oddanej na zewnatrz za czas dwuskoku ttoka MCf, a powierzchnia-
wykresu D C to jest PONMMN'WI'S T'Mfi=T], — daje WARTOSC PRACY, oddanej na ze-
wnetrz za czas dwuskoku ttoka D Cf |, summa tych prac H-~ 77a+77, daje oczywi-
$cie WARTOSC PRACY PRAKTYCZNEGO SPRZEZONEGO SILNIKA ZA CZAS POLACZONEGO DWUSKOKU

TEOKOW OBU CYLINDROW SILNIKA.
Praca 77 , poréwnana do prrcy Z = POW[MzM,M, M M gK flJ

wykresu sprzezonego silnika teoretyczn.ego ujawnia:

1-0. na tle obnizenia wartosci preznosci wlotu fi, do fio a nawet do fiN—
STRATE PRACY' 6/-, to jest tak zwana STRATE NA DEAWIENIE PARY WLOTOWEJ
2-0. na tle réznicy preznosci fi/™i, oraz obnizenia wartos$ci preznosci fi/

do fio a nawet i fi'N— STRATE PRACY zj to jest tak <@vang STRATE NA SPADEK CISNI3
NIA W PRZELOTNI.

S-0. na tle stosunkowo mniejszego rozprezania NDC oraz wzrostu wartos$ci
przeci wcisnienia zJo# dofi- STRATE FRAflY G, to jes tak zwang STRATE TROJKATNA .

4-0 na tle znacznie mniejszego stopnia sprezania pary wMC i7)C otrzymuje-
my o”owiodnio W ZYSKU PRACE ORAZ £\r . Pozatem

5-0. no tle odparowania rosy ze $cianek 71& krzywa rozprezania wykresu MC
silnika praktycznego nia tak szybko opada ku osi ¥ V kazda bowiem czastka odparo-

wanej rosy POMNAZA ILOSC PARY CZYNNEJ "MC , a wiec powoduje staty choé”ieznac”-



ny PRZYROST PREZNOLCI . Zazwyczaj KRZYWA ROZPREZANIA MW SILNIKA PRAKTYCZNEGO
PRZECINA POD KONIEC KRZYW* ROZPREZANIA MKM, silnika teoretycznego daj»c W ZY-
SKU PRACE (Si.

6-0* w duzym cylindrze, jak wiemy, rozprezanie rozpoczyna sie w punkcie /V'
lezacym POZA KRZYWA ROZPREZANIA SIE PARY w teoretycznym silniku. Wsamej rzeczy,
wobec VE>2/  many , a zatem punkt N'wychodZi poza krzywa rozprezania sig

pary w DC .Na tle roszenia sie pary na $ciankach duzego cylindra ("odparowywania

pary zroszonej, krzywaJY'W'bardzo tagodnie opada ku osi (01 , pozostajac caty

czas PONAD krzywa teoretycznego wykresu JMM . Wten sposéb otrzymujemy w ZYSKU
PRACE 6).

Zazwyczaj summa powyzej wyszczegbélnionych strat . przewyzsza
summe prac 6*+6}+6~ - G zyskanych , to jefet Z>& , Stad otrzymujemy, zupet-

nie tak samo jak i1 dla wykresu prostego praktycznego silnika:

WNIOSEK PIERWSZY: PRACA WYKRESU SPRZEZONEGO PRAKTYCZNEGO SILNIKA JEST WOGOLE
MNIEJSZA (D PRACY WYKRESU ODPOWEDNIEGO SILNIKA SPRZEZONEGO TEORETYCZNEGO.

W samej rzeczy, poniewaz £ jest wogole wigksze od (0 , przeto zazwyczaj

fl<L, co' stanowi': dowodd tylko co wypowiedzianego wniosku.

Przeprowadzone wyzej badanie pozwoli nam ustali¢ nastepujace dalsze wnio-
ski, dotyczace pracy praktycznego sprzezonego silnika.

WNIOSEK DRUGI. DZIAXANIE SZKODLIWCH PRZESTRZEN | CYLINDROW PRAKTYCZNEGO SIL-
NIKA SPRZEZONEGO NIE JEST UNICESTWIONE W ZUPELNOSCI.

Wobec oraz VI+V|<VE przestrzenie szkodliwe obu cylindréow nie sg
oczywiscie w chwili wlotu wypetnione parag o wtasnos$ciach pary wlotowej, jak to ma
miejsce w silniku sprzezonym teoretycznym. Tutaj sprzezona para wylotowa wypetni
li tylko czes¢ szkodliwej przestrzeni matego cylindra, oraz cz*es¢ szkodliwej prze-
strzeni duz8go cylindra, pozostate za$ niezapeinione czesSci szkodliwych przestrze-
ni  zmuszeni oczywiscie jesteSmy wypetni¢ parg zywag w matltym oraz parg z przelot-
ni  w duzym cylindrze.

WNIOSEK TRZECI. WYDATEK PARY DLA WYKRESU PRAKTYCZNEGO SPRZEZONEBO S UNIKA
JEST WYZSZY NIZ DLA WYKRESU ODPOWIEDNIEGO SILNIKA SPRZEZONEGO TEORETYCZNEGO.

W samej rzeczy w silniku praktycznym sprzezonym wystepujg rowniez zjawiska
roszenia sie pary na Sciankach cylindrow - zywej w matym cylindrze i przelotnianej
w duzym. Aczkolwiek para zroszona na S$ciankach cylindrow /za wyjatkiem ostatniego,
najwiekszego/ nie ginie bezpowrotnie, zuzywamy ja bowiem w cylindrach wyzszych
rzedow, té jednak sam fakt skraplania sie pary na Sciankach sprzezonego silnika

pozbawia nas pary wysokopreznej, dajgc wzamian przy ponownom odparowaniu rosy -
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pare o0 cisSnienia juz znac”rie nizezem, a wiec - powoduje UCHYLANIE SIE pary od
wykonywania catej praGy, jakg w danym wypadku nalezatoby pobra¢ w silniku} pézatem
ecieplik rosy 'bezpowrotnie i stale uchodzi wgtgb Scianek cylindrow, ginac bezpowro-
tnie . Wten sposéb otrzymujemy STRATY N4 ROSZENIE SIE PABY, To samo zupetnie moz-
na powiedzie¢ i o iTRATACH NA NIESZC}ZELNOSCI - BSZWZGLEDNYCH w ostatnim najwiekszym
cylindrze sprzezonego silnika 1 CZESCIOWYCH w pozostatych Straty czesSciowe daja
sie oczywiscie poniekgd powetowa¢ na drodze wykorzystania pary przesgczonej przez
nieszczelnosci - w cylindrach wyzszych rzedéw.

Catkowity zatem WYDATEK PAEY na wykres praktycznego silnika sprzezonego sktada
sie:

-0 z OBJETOSCI tyr, koniecznej dla otrzymania wykresu i pokrycia wydatku na
szkodliwa przestrzen PIERWOTNEGO to jest najmniejszego cylindra, czes$ciowo tylko
Wypetiiong sprzezong parg odlotowa,

?,~c. z OBJETOSCI VX utajonej w postaci rosy na $ciankach cylindra pierwotnego
silnika podczas przedzwrotnego wlotu i napetnienia. Wreszcie

3-0 z OBJE,TOéCI V? , ktota tracimy na nieszczelnos$ci przez caty czas trwania
wykresu, Catkowity wydatek pary Y&'\f+ M na wykres praktycznego sprzezone-
.go silnika jest oczywisScie wiekszy od wydatku na y/ykres odpowiedniego silni-
ka teoretycznego sprzezonego. Poniewaz Uh jest objetoécia kilograma pary prezno-
$ci J¥#, przeto Y wagowo stanowi WELOKROTNA W KILOGRAM, Inaczej moéwiac, wyda-
tek na wykres praktycznego silnika sprzezonego wynosi W kilogramoéw pary zywej,
preznosci KK panujatej ‘ w kotle, przyczem niewatpliwie W?'-

Na mocy tylko co dowiedzionego wniosku otrzymujemy bezposSrednio nastepujgce
dwa:

WNIOSEK CZWARTY. ROZPREZANIE WYKRESOW POSZCZEGOLNYCH CYLINDROW PRAKTYCZNEGO
SILNIKA SPRZEZONEGO NI? JSST ADIAFATACZNE.

WNIOSEK PIATY. SPREZANIE OTOOW POSZCZEGOLNYCH CYLINDROW PRAKTYCZNEGO SIL’
NIK\ SPRZEUZONEGO NIE JEST ADIABATYCZNE.

Olja te wnioski sg oczywiste, na tle bowiem zjawiska roszenia sie pary stale
towarzyszgcego przebiegom rozprezania, 1| sprezania sie pary, powstaye silna WYMANA
cieplika pomiedzy para z jedne] a Sciankami cylindra z drugiej strony, przyczem
cieplik slale uchodzi w gtgb Scianek metalicznych i rozprasza sie w otaczajacych
warstwach powietrza* Otrzymijemy w ten sposéb nader ztozone przebiegi nieodwracal-
ne, bowiem straty na roszenie sie pary i na nieszczelnoS$ci nie sa do powetowania.
Wykres praktycznego silnika sprzezonego czesSciowo ztozony jest z nieodwracalnych

przebiegow - na zasadzie wiec praw termodynamiki mozemy wprost wypowiedzie¢ naste-



pujacy:
WNIOSEK SZOSTY. SPRAWNOSC WYKEESU PRAKTYCZNEGO SPRZEZONEGO SILNIKA JEST

NIZSZA D SPRAWNOSCI WYKRESU ODPOV)\)/IEDNIEGO TEORI:_I'YCZI\JE.QO SILNIKA SPREZONEGO.

W samej rzeczy SPRAVINOSC WSKAZCOWANA r’ozpatrywanych tutaj wykresow bedzie
oczywi Sci e r

-0 DLA PRAKTYCZNEGO SILNIKA -SPRZEZONEGO

?-0. DLA TEORETYCZNEGO SILNIKA SPRZEZONEGO.N

W obu wypadkach-wyra:,fr sie ona bgdzie stosunkiem pracy oddane] na zewnatrz
do wydatkowanego cieplika, zawartego w parze wlotowej. A zatem ‘AU " WA
oraz JY~ AL"Jl, gdzie U, L sa to wartos$ci pracy oddanej na zewnatrz, a A
oznacza CIEPLIK CALKOWTY PARY WLOTOWEJ,, mierzony w cieptostkach na kilogram pary
danego cisnienia. Wobec U<1 oraz 'M>I mamy niewatpliwie >JE .

Aby modz podnie$é wartos¢ Ja dosé stosunkowo niska, nalezy oczywiscie
ustalic.

§ 57> WARUNKI NAJKORZYSTNIEJSZEGO DZIALANIA PRAKTYCZNEGO SILNIKA SPRZEZONEGO,

Miara korzystnego dziatania praktycznego silnika sprzezonego jest jego sprawnosc

na zewnatrz prace 77 wykresu, nie zmieniajagc charakteru samego wykresu - oraz
zmniejszy¢é wartos$é Jffdt cieplika, wydatkowanego na wykres, po drugie.

Pierwszemu warunkowi czynimy zados$¢

A. W PIERWOTNYM / NAJMNIEJSZYM/ CYLINDRZE*.

1-0. PRACUJAC PEZY MOZLIWIE WYSOKIEJ POCZATKOWEJ PREZNOSCIJPK panujacej w
kotle. Dawniej silniki sprzezone pracowaty zazwyczaj przy 6-10 atmosferach robo-
czego cisSnienia w kottach - obecnie pranie wytgcznie spotykamy 12-14 atmosfer.

2-0. UNIKAJAC ZNACZNEGO SPADKU NA CISNIENIU pomiedzy kottem a cylindrem,
jawigc*/-;** ~sie na tle strat cieplikowych w przewodzie wlotowym. | tu jak 1 w wy-
padku prostego silnika - sprzezony silnik stawia¢ winnismy jaknajblizej kotta -
a przewdéd wlotowy - troskliwie otulac.

3-0. ZMNIEJSZAJAC DEAWIENIE WLOTOWE]J PASY za pomoca szybko otwieranych i
znagta zamykanych tf DOKEADNYCH zaworéw wlotowych .

4-0. PEACUJAC PEZY NALEZYCIE OBRANEM NAJWYGODNIEJSZYM NAPEENIENIU w pierwo-
tnym to jest najmniejszym cylindrze sprzezonego silnika.

5-0. ROZPOCZYNAJAC PRZEDZWBOTNY WYL02 MOZLIWIE JAKNAJBLIZEJ PUNKTU ZWEOTNEGO,
co jeet mozliwe Ii tylko przy doktadnych zaworach wylotowych matego cylindra.

0-0. UNIKAJAC ZNACZNEGO SPADKU NA CISNIENIU POMIEDZY PIERWOTNYM CYLINDREM

A JoiZELOTNIA, jawjeeeg.0 - sie na tle strat, spowodowanych tarciem pary w przewodzie
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wylotowym. Przewdd ten, Kkierujgcy odlot 2z pierwotnego cylindra do przelotni |,
powinien dawa¢ dostateczny przekrdj przeptywu pary, a diugosé przewodu winna "by¢
mozliwie najmniejsza.

7-0. ROZPOCZYNAJAC SPREZANIE W PIERWOTNYM CYLINDRZE mozliwi®© najblizej zwrot-
nego punktu, w ten bowiem sposéb praca konieczna do wykonania sprezania jest- naj-
mniejsza* warunek ten wymaga oczywiscie, aby wartos¢ szkodliwej przestrzeni mate-
go cylindra byta jaknajmniejsza. -

8- 0. ROZPOCZYNAC PRZEDZWROTNY WLOT TUZ PRZED SAMYM MARTWYM PUNKTEM, im bowiem
objetosé VI jest mniejsza tem wiecej zyskujemy na powierzchni wykresu pierwotnego
cylindra.

B. WPRZELOTNIACH [I-TOORNYCH CYLINDRACH.

1-0. UNIKAJAC SPADKU NA CISNIENIU w samej przelotni i w przewodzie, doprowa-
dzajgcym pare do cylindra wtornego. W tym celu przekrdj przeptywu pary winien by¢
wszedzie dostateczny , tak w samej przelotni jak i w przewodzie tgczacym jg z cy-
lindrem wtornyto. Diugos$é tego przewodu powinna byC¢ rowniez jaknajmniejsza»

2-0. ZMNIEJSZAJAC DEAWIENIE paiy wlotowej w cylindrach wtérnych za pomoca
doktadnych zaworéw wlotowych.

3-0* PRACUJAC PRZt NALEZYCIE OBRANYCH/ZAZWYCZAJ STALYCtf/ NAPEELNIENIACH wtor-
nych cylindrow.

4-0. ROZPOCZYNAJAC PRZEDZWROTNY WYLOT mozliwie jakaajblizej punktu zwrotne-
go, co jest mozliwe przy dobrze zbudowanych doktadnych zaworach wylotowych.

5-0. UNMKAJAC znacznego SPADKU na cisSnieniu pomiedzy cylindrami wtornymi
a odpowiedniemi przelotniami, oraz pomiedzy cylindrem wt°rnym ostatniego rzedu
Inajwiekszym/ a skraplaczem. Spadek ten jawi sie oczywiscie n tle strat, spowodo-
wanych tarciem pary w przewodzie wylotowym; przewody te winny zatem posiada¢ dosta-
teczny przelot pary - opo6lna ich diugosé¢ winna byé mozliwie jaknajmniejsza.

Z tego powodu przelotnig umieszczamy zazwyczaj tuz obok odnosSnych wtérnych cylin-
drow , najczesSciej pod poditoga w piwnicy, gdzie rdéwniez umieszcza sie i skraplaci
mozliwie najblizej do wtérnego cylindra ostatniego rzSdu.

6-0. ROZPOCZYNAJAC SPREZANIE mozliwie najblizej przedzwrotnego punktu w
ten sposdb bowiem praca, konieozna do wykonania sprezania jest najmniejsza. Wa-
runek ten i w tym wypadku oczywiscie wymaga :jaknajmniejszych wartosci szkodliwych
przestrzeni wtornych cylindrow, wtedy bowiem z tatwos$cig przy matly* wydatku pracy
mozemy osiggng¢ wysokie utosunkowo koncowe preznosSci sprezania.-

7-0* ROZPOCZYNAJAC PRZEDZWROTNY WLOT, tui prz~d saaym zwrotnym punktem

ttoka, im bowiem objetosci \E, VT .. = re sa mniejsze,” M »ysk ogélny na powierzchni



wykresu - jest wiekszy* : -

Wszystkie dotychczas wymienione punkty.zawieraja wskazdéwkijak dla danego
wykresu powiekszyé pole 11 , nie zmieniajae charakteru -craz zasadniczych ksztat-
tow samego wykresu; obecnie musimy ustali¢ warunki, w jakich wydatkowany cieplik
WL osiaga swa najmniejsza warto$é¢, co ma Oczywiscie wtedy miejsce, gdy W jest
minimum, w granicach bowiem prezno$ci , uzywanych w praktyce , J mozeary uwazaé za
wielko$é¢ statg. Wiemy juz ze -r tWu, gdzie ?7 - — ,«

1-0. WK jest watowag ilosScia pary, koniecznej dla-otrzymania danego wykresu
praktycznego silnika sprzezonego oraz pokrycia wydatku ( Wz
na szkodliwa przestrzen \ pierwotnego to jest najmniejszego cylindra 3ilnika
sprzezonego. Zatem -Wz ; gdzie Vi jest ilosScig oczy?ascie statag dla
danego wykresu. Najmniejsza zatem warto$¢ M< otrzymany niewatpliwie woéwczas, gdy
W bedzie minimum, to jest przy malej szkodliwej przestrzeni M pierwotnego cy-
lindra. T : | -

2-0. WH jest wagowa ilo.$cig pary, utajonej w postaci rosy na $ciankach PIER-
WOTNEGO, to .jest najmniejszego cylindra podczas przedzwrotnego wlotu i napetnienia;
wreszcie .

3-0, ™M™ jest wagowa ilo$cia pary straconej na nieszczelno$ci podczas trwa-
nia wykresu.

Im silnik sprzezony doktadniej jest zbudowany, a powierzchnie jego cierne,
przywierania i styku - utrzymane staranniej, tem mniejszg warto$é¢ posiada Mu.

W poréwnaniu %]ilnikiem prostym - silnik sprzezony wykazuje znacznie mniejsza s*tra-
te na nieszczelno$ci, tutaj bogiem straty na nieszczelnoSci posiadajg charakter
czesciowy we wszystkich cylindrach , za wyjatkiem ostatniego nalwiekszego» W sa-
mej rzeczy para przelatujgca przez nieszczelnosci cylindra N-go rzedu moze by¢
czesciowo wykorzystana w cylindrze H+j rzfdu, Tylko jedynie para, uchodzaca przez
nieszczelnosci ostatniego najwiekszego cylindra - ginie bezpowrotnie w skraplaczu.

Taki sam czesciowy poniekad charakter posiadajg rowniez i straty na roszenie
sie pary, para bowiem , zroszona na S$ciankach cylindra 77—go rzedu i ponownie od-
parowana, moze by¢ uzyta w cylindrze rzedu. Jedynie tylko para , zroszona
na $ciankach ostatniego cylindra /najwicsk-sgisg.e/ ginie bezpowrotnie w skraplaczu
o ile ulega ponownemu odparowaniu ptlittfeiflJty] otu. 1 tutaj réwniez starano sie
wszelkiemi sposobami usuna strate na'ro”z”"S"fe sje mpary, choéby nawet i czeéciowo.
Wtym celu stosujg zazwyczaj Innetiaswy..... 1.0
—— N bibjoteczy.. o W 3 %E
SILNIKI PAROWE Ark. 12,




1-0. OTULANIE CYLINDROW PRZELOTNI | PRZEWODOW /za wyjatkiem przewodu tacza-
cego cylinder ostatniego rzedu ze skraplaczem, cieplikowe bowiem straty w tym prze-'
wodzie juz nie moga wptyna¢ na sprawnos¢ silnika/ . Wten sposob zmniejszamy
znacznie promieniowanie cieplika pary oddanego Sciankom silnika: temperatura Scia-
nek na tem tle utrzymuje sie na znacznie wyzszym poziomie , co oczywis$cie powodu-
je znaczne zmniejszenie sie strat na roszenie sie pary.

2-0. OGRZEWANIE ZEWNETRZNE SCIANEK CYLINDROW SILNIKA SPRZEZONEGO za pomoca
pary, zasilajgcej ogrzewki. Wsilnikach pracujacych PARA NASYCONA, dajemy zazwy-
czaj OGRZEWKI NA WSZYSTKICH CYLINDRACH SILNIKA. Ma to oczywiscie na celu - podnies¢
temperature $redniag Scianek cylindréw, a co za tem idzie, zmniejszy¢ strate W/?.
Zwykle stosuja ponadto jeszcze i1 POMOCNICZE OGRZEWKI - w postaci wigzek rur grzej-
nych wypetniajacych wnetrza PRZELOTNI - to znéw ma na celu SUSZENIE pary, zasilaja-
cej cylindry wtdérne, a wiec poniekgd STANOW RODZAJ OGRZEWKA WEfNETRZNEGO ,-uszla-
chetniajgcego pare dla cylindrow dalszych rzedow.

Przy uzyciu za$ PARY PRZEGRZANEJ ogrzewek zazwyczaj uwazany jest za zbyte-
czny a n™wet wprost SZKODLIWY DLA MALEGO CYLINDRA, spotykamy go przeto prawie wy-
tacznie li tylko NA DUZYM CYLINDRZE oraz niekiedy i na OSTATNIEJ PRZELOTNI.

3-0. UZYWANIE PARY PRZEGRZANEJ od Z50'C do JJO°C a nawet nieraz w wyjat-
kowych wypadkach i wyzej. W praktyce Srodek ten daje w silnikach sprzezonych
nader dodatnie wyniki : przy DOSTATECZNYM STOPNIU PRZEGRZANIA strata Wn  SPROWADZA
SI™” PRAWIE DO ZERA. Stosujac wysokie przegrzanie czynimy zgota zbytecznym ogrzewek
przelotni w dwucylindrovwym sprzezonym silniku, wszelako duzy cylinder zazwyczaj
nawet i w tym wypadku zaopatrzony bywa w ogrzewek , zasilany parg z przelotni.

4-0. STOSOWANIE DUZYCH ILOSCI DWUSKOKO% TEOKOW NA MINUTA co zwtaszcza przy
poruszaniu generatorow elektrycznych oddaje nader cenne ustugi - wreszcie

5-0. STOSOWANIE KROTKIEGO OKRESU WYLOTU W OSTATNIM NAJWIEKSZYM CYLINDRZE,
gdzie, jak wiadomo, STRATY na roszenie sie pary sa NAIJDOTKLIWSZE. Tutaj wiec ustrgj
krétkiego wylotu, czyli inaczej zwany ,ustrdj Stumpfa" jest bardzo na miejscu,
zwtaszcza ze w ten sposOb mozemy z tatwoscig sie pozby¢ zaworow wylotowych zazwy*-
czaj duzych i ciezkich,* z nimi - znacznej czeSci szkodliwej przestrzeni duzego
cylindra, z natury rzeczy dos$¢ duzej.

W ostatnich czasach silnik sprzezony poczut pojawiac¢ sie nawet jako SILNIK
GRZEJNY, aczkolwiek do niedawna w ukitadach grzejnych dawano stale pierwszenstwo
silnikom prostym, jako tatwiejszym w obstusze i mniej ztozonym. Praktycznie sil-
nik sprezony moze sie przedzierzgng¢ w SILNIK GRZEINY z chwilg, gdy

I/. zuzytkujemy jego odlotowa pare z ostatniego cylindra do celéw przemy-
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Nowych, lub tez
Z/ odejmiemy cze$¢ pary z przelotni i obrécimy na cele praktyczne.

W pierwszym wypadku otrzymujemy SPRZEZONY SILNIK GRZEJNY, w drupim SPRZEZONY
SILNIK, PRACUJACY Z ODJECIEM PARY Z PRZELOTNI. W obu wypadkach pobrany pare Kieru-
jemy do KOMOR | WOZOANIO GRZEJNIKOW, SUSZARNI, WYPARNIC LUB WARNIKOW, gdzie nastepu-
je skraplanie sie pary grzejnej na powierzchniach ogrzewalnych. Oswobodzony w ten
spos6b CIEPLIK PAROWANIA zuzyty zostaje do celow praktycznych OGRZEWANIA SUSZENIA ,

ODPAROWYWANA LUB  GOT OWANII

Zazwyczaj tam, gdzie miejscowe warunki nie wymagaja wysokiej preznosci pary
grzejnej stosujemy pare wylotowy z silnika prostego lub pare wylotowe z ostatniego
Inajwiekszego/ cylindra silnika sprzgzonegoj natomiast wysokoprezny pare grzejng
najtatwiej otrzymaé¢ w bardzo szerokich granicach zapotrzebowania - z przelotni
odpowiedniego dwucylindrowego silnika sprzezonego* W S3czegilnych wypadkach tgczy-
my oba sposoby razem, otrzymujac tg drogag mozno$é¢ tatwego stosowania pary grzejnej
o dwuch réznych preznoséciach. Wdanym razie najlepiej nadaje sie srlnik SPRZEZONY
GRZEIJNY . Zatem do powyzej wymienionych sposobéw czesSciowego wusuwania lub unie-
szkodliwiania straty na roszenie sie pary mozemy dorzuciC jeszcze

6-0. ZUZYTKOWANIE ODLOTOWE] PARY SILNIKA SPRZEZONEGO do celéw przemystowych
w postaci PARY GRZEJNEJ - NISKOPR|ZNEJ Z DUZEGO CYLINDRA oraz - WYSOKOPREZNE] Z
PRZELOTNI.

Zazwyczaj wyzej wymienione sposoby stosujg rownocze$nie dla spotegowania
dziatania: w ten sposob otrzymujemy NOWOCZESNY SILNIK SPRZEZONY o sprawnos$ci zna-
cznie przewyzszajacej sprawno$¢ odpowiedniego prostego silnika.

Rozpatrzmy wykres jakiegokolwiek silnika sprzezonego, dajmy na to dwucylin-
drowego /rys* 59 / ze szkodliwemi przestrzeniami Vz, VZj pracujgcego w grani-
cach preznosci foo) " przy danem napetnieniu M# oraz objetoSciach cylindréw

V, i V- Rysunek /rys. 58 / podaje odpowiedni wykres silnika sprzezonego teo-
Ar\éy%uilné?r(lveygsjgl ’\_c'?gr'ég‘wéeodnisimlliﬁirlg%!»g>\'lst¥clgge Ioi','\)/vej przéstrzeni oraz objetos$ci cylindra w
Zupetnie réwnolegle rozpatrzmy 7/YKRES PROSTEGO PRAKTYCZNEGO SILNIKA, pracujg-
cego w granicy preznosci/™,/?7, w ktorym:

1-0. szkodliwa przestr.-ez Ir\r/ijZ:V?a'- Y -

2-0. napetnienie \"\/I\j ~ K*- ..

3-0. poczatkowa'preznos¢ napetnienia rowna jest JoO, tak jak dla wykresu

praktycznego sprzezonego silnika.

4-0.koricowa prezno$¢ napetnienia jestfi*, czyli ze okres napetnienia zachodzi

zupetnie w ten sam sposob jak dla wykresu praktycznego sprzezonego,



5-0. rozprezanie odbywa sie

. wedtug tego samego prawa. Jo 2/*"—
phlAGAfrtN /v J x = [74.

zsta”™ej co i dla wykresu prakty-

FBASAIMN VKg v ] 1o cznego sprzezonego silnika,.Wo-
PAAca M AW*'J *9 ~ ty bec tego iz [VzJ wogoéle nie
PPACA 77 - Thb + 77, jest réwne \Z - oSfctfl/zj wykre-
77 - {i +B- G su prostego silnika MIJA oS
S/73 2 77 wykresu silnika sprzezonego.Z
tego powodu KRZYWA ROZPREZANIA
N/Wj prostego silnika, wycho-
dzac z punktu N, LEZY POD KRZY-
WA//V ROZPREZANIA silnika sprze*
zonego, lub UAB NI,%W zalezno-
BrSci  od tego czy OS
znajduje sie NA PRAWO LUB NA LE-
|Vj-[V7 WO od osi £7!0 « W same] rzeczy
przy danem /OA dla krzywej roz-
prezania N[W] many TV, ,]1 "™ V,f'Uijest [V7TM?(Y* V),
gdzie :hj > -i , poniewaz oczywiscie JOE>F*X.
fi ten sam sposéb dla krzywej NW ranmy Jux{ £z ~y™MYz }Frrl
to jest znéw Mz- K- yj'\zam J [ Ste.d odejmujac otrzymujemy bezposrednio:
"IV - & +[T-Vx-V4 - \ZT  co daje T K- A~("—H(ML- \Fg . Widzimy st$d
iz przy [Vz]z Vz zarazem odpowiednio [VX] %VX, co stanowi dowdd powyzej

wypowied zianegoO

6-0. objeto$é przedzwrotnego wylotu [V/VWwW]~ V~V'w, czyli ze przedzwro-
tny wylot jest taki sam jak w wykresie praktycznego silnika sprzezonego.

7-0. objetos¢ pozwrotnego wylotu VI~ inaczej mowiac we-
runki wylotu S3 tu takie same jak w praktycznym silniku sprzezonym, bo i

8-0 przeciwcisnienie réwne jest jb".

9-0. czynna objeto$é¢ cylindra [V ] - V+ VZ*[(>—\z = V+VZ s \z \FH) —~
"VzAvz~v™ (iN;~T)vz-

10-0. rozpoczyna sie w tym samym punkcie co i1 w silniku sprzezo-
nym , inaczej mowiec objetosé¢ fVs]= VAV (9 ¥- Vj+\ % \&* ~—

Vz-k =v[-[P ™ - ijvz
11-0. objeto$é--——---- -przedzwrotnego wlotu/ Vp]~ Vp."
Rozpatrywany uprzednio WYKRES PRAKTYCZNEGO SPRZEZONEGO SILNIKA mozemy porow-



- 03 -

nac z otrzymanym tylko co WYKRESEM ODPOWEDNIEGO SILNIKA PROSTEGO. Nazwijmy prrez
[||] prac? wykresu prostego silnika, zachowujac znakowanie poprzedniego paragra-
fu , prace wykresu odpowiedniego silnika sprzezonego wyrazimy przez //~710 71, ,
‘edzie HO' oznacza prac? matego cylindra , a 1/, — prace duzego. Praca Tl poréwnana do
pracy [1/J ujawnia zazwyczaj to jest wwiekr,zo$si. wypadkéw:

1-0. na tle réznic preznosci Jjj pj 7 obnizenia wartosci preznosci Jo, , dcJol
a nawet i PJ,oraz - jednolitego sprezania od poczatkowej objetosci /V*]+/V s/
do objetosé! [V z]*[V t] — STRATE <0, HA SPADIK PROZNOSCI W PRZELOTNI.

2-0.na tle powiekszenia napetnienia duzego cylindra punkt 7/ / rozpoczecia
rozprezania wychodzi na zewnatrz , poza krzywe rozprezania 17MWotrzymujemy w
tem sposob w ZYSKU PRAON » Koniecznos¢ powiekszania okresu wlotu w duzym cy-
lindrze w dostatecznej mierze podkreslona byta i wyjasniona w poprzedzajgcym ni-
niejszy ustepie.

3-0* na tle nieréwnosci J/A V Z, a co za tem idzie i ROZMINIECIA sie krzy-
wych rozprezania MW i N]V\/]- otrzymujemy réznice pracy <b , powodujgca STRATA
PRZY/~/>1~ oraz ZYSK PRzY M >jVz].~

Wobec oczywistej przewagi (O, widzimy ze w og6élnym wypadku 7/ jest mniejsze
od J7/J , stad

WNIOSEK PIERWSZY. PRACA WYKRESU PR.4KTYC ZNEGO SPRZ2JZON320 SILNIKA JEST WOGOLE
MNIEJSZA Q) PRACY WYKRESU ODPOWIEDNIEGO PRAKTYCZNEGO PROSTEGO SILNIKA.

Aczkolwiek [71]>77  w ogélnym wypadku , to jednak jak to widzimy wprost na
oko z /rys. 60/ WARTOSC ROZNICY [/7]-77 to jest STOSUNKOWO NIEZNACZNA, stanowi
ona bowiem jeno niewielkg odsetke catkowitej powierzchni wykresu. Bgdz co badz je-
dnak na tem polu silnik praktyczny sprzezony ustepuje odpowiedniemu prostemu silni-'
kowij natomiast jest on o wiele sprawniejszy od tego ostatniego, mozemy bowiem wy-
powiedzied

WNIOSEK DRUGI. CALKOWITY WYDATEK PARY DLA WYKRESU SILNIKA PRAKTYCZNEGO SPRZ]-
ZONEGO JEST DWO NIZSZY NIZ DLA WYKRESU ODPOWISDNIEGO PBOSTEGO SILNIKA.

Oznaczmy catkowity wydatek pary na wykres silnika sprzezonego praktycznego

przez V\j * oraz wydatek na wykres odpowiedniego prostego silni-
ka przez W- ty$ WU - Przy poréwnaniu poszczegélnych wagowych iloéci pary
wydatkowanej dla obu silnikéw oktzuje sie iz:

I-o. wagowa ilo$¢ pary ., koniecznej dla otrzymania wykresu praktycz-
nego silnika sprzezonego,/to jest /| oraz pokrycia wydatku na szkodliwg prze-
strzeo /to jest ? | matego cylindra NIEWIELE SE~ R(SZNI od wagowej ilosSci pary

]’\W—'ﬁ t koniecznej dla otrzymania wykresu odpowiedniego silnika prostego /to jest\iﬂ
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oraz pokrycia wydatku na szkodliwg' przestrzen /to jest W8 / tego silnika*
W samej rzeczy , w otu silnikach dziatanie szkodliwych przestrzeni NIE JEST UNI1
CESTWIONE w zupetnosci, pozostate wiec niewypetnione sprezony pary czesci szko-
dliwych przestrzeni I(i-i-E) Vz oraz musimy wypetnia¢ pary zywy,
to jest musimy PONIESC wydatek Wrij, dla sprzezonego silnika oraz wydatek Wn
dla prostego na wypetnienie szkodliwych przestrzeni, przyczem oczywiscie moze
byd wogble WQ," w zaleznoéci od stosunkowych wartosci szkodliwych przestr”™e-
Nif[Vzs i V|g oraz -stopni spr--gezania w obu silnikach. Natomiast ilo$ci pary W i
konieczne dla wykonania wykresow sy sobie rowne poniewaz WARUNKI WLOTU obu wy-
kresow sy jednakowe. Wobec oczywistej przewagi nad ty ,Wz wagowe ilos$ci
NIEWIELE SIE ROZNIA pomiedzy soba.

2-0. wagowa ilosd pary , traconej na roszenie w silniku sprzezonym
jest ZNACZNIE NIZSZA od wagowej iloéci przy , traconej narodzenie w odpowied-
nim pilniku prostym. Na wywotanie tego zjawiska skltadajg sie nastepujace przy-
czyny: PO PIERWSZE temperatura Scianek matego cylindra silnika sprzezonego jest
ZNACZNIE WWZSZ4od temperatury $cianek jedynego cylindra odpowiedniego silnika
prostego. Wiemy juz, ze temperatura S$cianek cylindra waha sie w granicach tempera-
tury pary wlotowej oraz temperatury pary wylotowej. Wobu silnikach pracujemy
jednakowy pary wlotowy o temparaturze Ta , natomiast temperatura T," pary wy-
lotowej matego cylindra silnika sprzezonego, odpowiadajgca preznosci />/ wylotu,
jest oczywiscie znacznie WYZSZA od temperatury ;_»/ pary wylotowej jedynego cy-
lindra odpowiedniego prostego silnika, gdzie wylot zachodzi pod ci$nieniem Jo',
znacznie nizszem od J>/ =« Zatem temperatura $cianek matego cylindra silnika sprze-
zonego jest znacznie wyzsza, i para wlotowa, spotykajac na swej drodze $cian-
ki stosunkowo dosyd wysoko ogrzane, nie ulega tak obfitemu roszeniu sie, jakie
ma miejsce w odpowiecnim silniku prostym, gdzie temperatura Scianek jest znacz-
nie nizsza, Pierwszorzedne znaczenie w danym wypadku stanowi oczywis$cie nie tyle
poziom bezwzgledny temperatury Scianek, ile rdznica temperatur, p”~ry wlotowej
i Scianek - roszenie bowiem odbywa sie tem tatwiej im ta réznica jest wieksza.

Z tego powodu i w dalszych cylindrach silnika sprzezonego roszenie p?? pcry nie
powoduje strat znaczniejszych , im bowiem wiecej cylindrow posiada silnik
sprzezony, tem réznice temperatur pary wlotowej /z przelotni/ i Scianek odpo-
wiedniego cylindra sy odpowiednio mniejsze, zwitaszcza , ze procz pary wyloto-
wej z poprzedzajacego cylindra otrzymujemy catkowitg ilosd rosy, odparowanej

ze Scianek tego ostatniego. Wyjatek stanowi oczywiscie najwiekszy cylinder silni-

ka sprzezonego, potaczony bezposSrednio ze skraplaczem, bo para zroszona nar jego



Sciankach ginie bezpowrotnie w skraplaczu. Stosujemy tez zazwyczaj w danym wy-
padku dobrze grzany ogrzewek lub krotkotrwaty wylot np modte prof.Stumpfa. Wsil-
niku dwucylindrowym sprzezonym;obecnie uzywanym, mozna praktycznie strate W
sprowadzi¢ do zera, stosujac w matym cylindrze pare gysoko prsegrzang a w duzym-
krotkotrwaty wylot z ogrsewkiem. Wpordéwnaniu z tego rcdzaju silnikiem - odpowied-
ni prosty silnik wykazuje znaczng nizszosS¢ - jedyny bowiem cylinder jego znacz-
nie wychtadza sie podczas wylotu, co powoduje oczywiscie duze straty na roszenie
podczas ponownego wylotu zywej paryc

PO DRUGIE powierzchnia chtodzaca s$cianek w matym Gylindrze- silnika sprzezone-
go jest oczywiscie znacznie mniejsza niz w jedynym cylindrze odpowiedniego silni-
ka prostego, stad mniej rozlegte pole dotyka pary a co za tem idzie I mniejsza
moznoS¢ roszenia sie pary wlotowej na Sciankach.

Oba przytoczone wyzej punkty w dostatecznej mierze stanowig o0 ZNACZNEJ PRZE-
WADZE W* NAD Wuj; pozatem

S-0. wagowa ilo$¢ pary WUS straconej na nieszczelno$ci w silniku sprzezonym
jest znacznie MNIEJSZA od wagowej ilosci WU straconej na nieszczelnoéci w od-
powiednim silniku prostym. Pochodzi to stad, ze PO PIERWSZE w silniku sprzezonym
réznica proznos$ci pary wlotowej i wylotowej jest znacznie mniejsza w poszczegol-
nych cylindrach niz w jedynym cylindrze odpowiedniego silnika prostego; stad
mniejsza MERGJA PRZECISKANIA Sllj pary przez nieszczelno$ci, a wiec i mniejsza
wagowa ilos¢ stratj PO DRUGIE para przesaczona przez nieszczelnosci cylindra
/7-go rzedu moze by¢ choé czesSciowo wykorzystana w cylindrze 11-fi rzedu.

Stad bezpos$rednio wyptywa nieréwnos¢ W>Wj a zatem mamy:

WNIOSEK TRZECI.. SPRAWNOSC WYKRESU PRAKTYCZNEGO SILNIKA SFRZIJZONEGO JEST
WYZSZA OD SPRAWNOSCI WYKRESU ODPOWIEDNIEGO PROSTEGO SILNIKA.

/
W samej rzeczy sprawnos$¢ WSKAZCOWANA rozpatrywanego silnika sprzezonego

Al7-'JIW# |, sprawnos$¢ zas odpowiedniego silnika prostego -A[77)1: 3 W,
Wyzej widzielismy , iz [TI1] jest NIECO WIEKSZE od 77 , natomiast W jest ZNA-
CZNIE WIEKSZE od Wj , ostatecznie wiec co stanowi bezposSredni dowod

wypowiedzianego wyzej wniosku .-

Dotychczas badaliSmy wytgcznie sprawnos¢ wskazcowang silnika parowero,
wyodrebniajgc takowy, jako jednostke niezalezng. Doprowadzito to nr.s do poznania
trzech typow silnikow parowych /prosty, sprzezony oraz krétkowylotowy/; obecnie
musimy rozszerzy¢ granice naszych cieplikowych badan silnika parowego, rozpatru-
jac go jako CZeSC SKEADOWA ZESPOLU PAROWEGO. Musimy zatem zbadaé

§ 58. SPRAWNOSC CIEPLIKOWA TEORETYCZNEGO UKEADU PAROWEGO, szkicowo podanego
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na /rys. 44/ Rysunek /rys. 45/ daje nam obieg uktadu, pPo++um rotpatmijac (n/isM ~iclurit/te

I-o. wykres silnika teoretycznego /rys. 46/ otrzymujemy oczywiscie bezposSre-

dnio z wykresu cieplikowego /rys. 45/ obiegu, odrzucajac przebieg MK oraz
przedtuzajac izotermy i MMs do przeciecia sie z osig (9fi w ten L
spos6b bowiem catkowicie usuwamy ro6znice obu wykresow. Nazwijmy prace obiegu pa-
rowego to jest ?RAQBJ M przez La, oraz., jak dawniej - prace
teoretyczno silnika parowego bez szkodliwej przestrzeni t.j. PRACE[ AlaA/JA/IVEMOJ
przez L . Poréwnanie rysunkéw /rys, 45/ i /rys, 46/ daje bezposSrednio

wobec tego ze WK SI Stad mamy oczywisty

WNIOSEK PIERWSZY, PRACA OBIEGIJ ZESPOLU PAROWEGO JEST MNIEJSZA OD PRACY TEG-
RETYCZNEGO SILNIKA PAROWEGO BEZ SZKODLIWEJ PRZESTRZENI, NALEZACEGO DO TEGO TEORE-
TYCZNEGO ZESPOLU.

Tu sie nastrecza pytanie, gdzie pr?.ca>"~0 przepada ? Wyzej widzieliSmy, ii
po za skraplaczem /rys. 44/ na przewodzie W ustawiona jest pompa Z7 zasilajaca
kociot wodg, brang ze skraplacza, gdzie panuje stale preZnoééyf;ll"* i,i,'ngan-i.c‘pompy\/l polevga
na tern aby prezno$é fi<< kilograma wody wypompowanej ze skraplacza podnie$¢ o
fiA~fitt i wtltoczy¢ w ten sposéb do kotta, Zatem w przewodzie V mamy wode ze skra-
placza preznoéci p# i temperatury nasycenia /™ 9 a po za pompg w przewodnie "W—
wode zasilajgcg preznos$c¢ifiA i temepratury T} a wiec niedosycong cieplikowo,ktd-
ra wchodzi do kotta, gdzie nastepuje ogrzanie wody zasilajacej do temperatury
nasycenia T* , przynaleznej do cisnienia JK panujacego stale w kotle. Ogrzanie to
odbywa sie na koszt cieplika pobranego bez strat z rusztu; potaczone jest ono s
przyrostem objetosci witasciwej VK~W} nader , jak wiemy , nieznacznym. Poniewaz
nawet teoretycznie nie mozemy odrazu wprowadzi¢ catej ilosci wody zasilajacej -
oraz znagta ogrza¢ ja od Tg do J , przeto obie te czynnos$ci odbywaja sie jedno-
cze$nie dajgc KRZYWA przebiegu # wyobrazajacg zarazem PODNOSZENIE PROZNOSCI
wody zasilajgcej w pompie i jednoczesne SYCENIE CIEPLIKIEM w kotle. Wobec Wr—W*
otrzymujemy przebieg Wy PRANIE PROSTOLINIINY. Praca pompy zasilajacej wynosi
tu oczywiscie WH(fi*~]°¢) — /0 inaczej mowigc praca pompy zasilajgcej POCHLANIA
cee$¢ pr-.cy oddanej na zewnagtrz przez silnik, nalezacy do nadego zespotu parowe —
go. Niewatjjliwie praca 10 jest Y/YDATKIEM KONIECZNYM, bez ktorego uktad nie mogt _
by istnieé¢, badz co badz jednak obniza to ogo6lny dorobek pracy w ;tosunklj o !
LO-LA(/-/¢)1 =/-1lat . WAVEK NAZYWAMY SPRAWROSCI™ ZASIU NIA TEO -
RETYCZNEGO UKEADU PAROWEGO. Dla teoretycznego uktadu, gdzie kociot, silnik 1 pom”
pa pracujg bez strat, ma warto$s¢ nader zblizong do jedno$Scir'!-; -

2-0. Oznaczmy przez €7 CIEPLIK WODY NASYCONEJ o preznosci fi”t |, panuja-



- 97 -

cej w skraplaczu* Ponitwaz woda ze skraplacza zostaje uzyta jako woda zasilajgcal/
przeto catkowity wydatek cieplikowy konieczny do otrzymania pary nasyconej prez-
noéci TK wynosi w kotle AK- 4 a __—-"' dla pary pr~e~rz&naj do temperatury
przy preznosci )N wynosi Am~i w kotle i przegrzawaczu dla obiegu parowego. W
obu wypadkach wydatek cieplikowy na obieg zespotu parowego jest o ( cieptostek
nizszy od wydatku na wykres teoretycznego silnika bez szkodliwej przestrzeni. Po-
chodzi to stad, ze przy rozpatrywaniu silnika wyodrebnionego V uktadu,- obcho-
dzit nas jedynie wydatek cieplika utajonego w parze wlotowe] ; dalsze jednak wy-
korzystanie cieplika pary wylotowej, j~ko nienalGzace do dziatania silnika paro-
wego nie brane byto pod uwage. W danym natomiast wypadku, przy rozpatrywaniu ze-
spotu parowego KORZYSC ZAWRACANIA SKROPLI* ZE SKRAPLACZA DO KOILA MUSI WYjSC NA
JAW wyraznie®

Stad mamy oczywisty

WNIOSEK DRUCrI- WYDATEK CIEPLIKA RA OBIEG ZESPOLU PAROWEGO TEORETYCZNEGO
JEST NIZSZY D WYDATKU CIEPLIKA NA WYKRES TEORETYCZNEGO SILNIKA 0 WARTOSC CIEPLI-
KA WODY ZASILAJAGEJ.

3-0* Korzy$¢ stad osiggnieta mozemy okresSli¢ wprowadzajac pojecie 0 SPRA-

WNOSCI UKEADOWEJ SILNIKA przyczem przez,fo nazywamy STOSUNEK CIEPLIKA
WYDATKOWANEGO NA OBIEG TEORETYCZNEGO ZESPOLU DO CIEPLIKA J VWDATKOWANEGO NA
SILNIK TEORETYCZNY, NALEZACY DO ZESPOLU ; stowem - ~N A

Z drugiej znéw strony STOSUNEK WYKOBZYSTANEJ CZYSCI CIEPLIKA PARY ODLOTO-

WEJ TEORETYCZNEGO'SILNIKA ZESPOLU DO WYDATKOAMANEGO Ni OWN SILNIK CIEPLIKA Jt
mozemy oznaczy¢ przezl; -/Q <A i nazwaé¢ 3PRAWNOSCIA WYKORZYST ANIA PARY POWROTO7/EJ
teoretycznego silnika y,lprzyczem oczywiscie ~ = NNIN - Stad nanNy,
WNIOSEK TRZECI: SPRAWNOSC UKEADOWA TEOREffYCZNEGO SILNIKA DOPEENIA DO JEDNO-
SClI SPRAWMI OSO WYKORZYSTANIA PARY ODLOTOWE] TEGO SILNIKA.
4-0. Na zasadzie wypowiedzianego dotychczas mozemy z tatv?osci4 ustanowid

pojecie SPRAWNOSCI CIEPLIKOWEJ OBIEGU”,. Bedzie to oczywiscie STOSUNEK CIEPLIKO-

WEGO ROWNOWAZNIKA PRACY OBIEGU AL>0 DO CIEPLIKA WYDATKONANEGO NA OBIEG
ZESPOLU PAROWEGO , to jest #-AI*Qe -~ W § 51 ustanowiliSmy pojecie SPRAW-
NOSCI WSKAZCOWANEJ t eoretyc znego silnika L: ’ na mocy oczywistej tozsamo-
*J w obu wypadkach Jl oznacza A K lub w zalezno$ci od tego, czy mamy tu do

czynienia z parg nasycong lub przegrzanag.

SILNIKI PAROWE . Ir, 13.
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$oi  many: :J-jfl,'-Z -3 :fU -fjJ -A M- %0) stad:
WNIOSEK CZWARTY: CIEPLIKOWA SPRAWNOSC OBIEGU TEORETYCZNEGO ZESPOLU PAROWE-
GO ROANA JEST SPRAWNOSCI  ZASILANIA WODA ZESPOLU. MNOZONE) PRZEZ SPRAWNOSC WSKAZCON
WANA TEORETYCZNEGO SILNIKA f NALEZACEGO DO ZESPOLU | DZIELONEJ PRZEZ SPRAWNOSC OBIE"
QOM, TEGO SILNIKA.
5-0, llos¢ =[AL m(Jt , wyrazajacy STOSU-
NEK ODDANEJ NAZEWNATRZ PRACY TEORETYCZNEGO SILNIKA DO CIEPLIKA VWDATKO\NAI\E(%O
NA OBIEG TEORETYCZNEGO ZESPOLU , do ktdrego nalezy 6w silnik, nazywamy SPRAWNOSCIA
CIEPLIKOWA TEORETYCZNEGO SILNIKA, JAKO OGIUWA ZESPOELU PAROMEGO 1 oznaczamy przez
, Inaczej moéwiac sprawnos$cig cieplikowy teoretycznego silnika, jako ogniwa dane-
go teoretycznego uktadu nazywamy STOSUNEK CIEPLIKA POZYTKOMO ODDANEGO NA ZEWNATRZ
DO OIEPLIKK] WYDATKOAMANEGO NA OBIEG UKEADU. W tej postaci okre$lenie jest ogol-
niejsze, a jako takie, lepiej sie nadaje do oceny praktycznych uktadow.

§ 59, SPRAWNOSC CIEPLIKOM TEORETYCZNEGO SILNIKA JAKO OGNIWA TEORETYCZNEGO
UKLADU PAROWEGO, /7a' AL : ("t~%F~ Wuktadzie osi fi, 27 /rys, 46/

POWfMAM M'Mo]=1] POW/WATmM O -fi; WPoWfaMjnn V, ‘'wreszcie
POV\/[,I\\/JIPI\{lrW m=* -%odz "W o b ec oczywistej to72?amoéci L NT7$ 27—
- ft/tV#-+/h cE z? mamy oczywiscie Z 277N I d 77. Z drugiej
znow strony wiemy, Ze rozprezaaie >w silniku teoretycznym z.achodzi adiabatycznie
1 odwracalnie, inaczej mowigc skornczony odwracalny przebieg Mj, M ujawnia
przyrost A(7-O . Oznaczmy przez Ar oraz 1/ wartosci wewnetrznej energji ciepli-

kowej ciata czynnego w teoretycznym silniku, to jest pary, wyliczone odpowiednio
dla punktéw Mp oraz Tif Wykre'ﬂg silnika 5 wobec AC~0 many ocalywiécie dla
przebiegu MjoM- [I$~ 17N AdJodZ? = Orlpatrz § 21/ Stad; Ajpclz/* ~(7/r-[7y
oraz oczywiscie AL- 1A w NAl, IK~1IH~-AP 1 — Z kolei oznaczmy przez |
sums] L- 17+ AJO 27 WYLICZONA DLA JAKIEGOKOLWIEK STANU CIEPLIKOWEGO DANEGO
CIALA CZYNNEGO M(jo, Z, . . Wten sposéb okreslone | bedzie oczywiscie
FUNKCYA LI TYLKO ZMIENNYCH f1, 77, poniewaz i samo 17 zalezy jedynie od tych ~Tnien
nych. Mozemy wiec napisa¢ 1 CGX/Q 1J FUNKCYB |-cO™p™\J nagrwamy CIEPLIKIEM
CALKOWMTYM DANEGO GIMA PRZY STALEJ PREZNOSCI W GRANICACH DANYCH TEMPERATUR /LUB
OBJETOSCI WAASCIWYCH*. Mamy wiec oczywiscie Al - 1*- i#

Aby wyjasni¢ wynik otrzymany, rozAamtijeiny w nastepujacy sposéb: z oczywistej
tozsamosci d (fi,v] - Jo<dar+ V<do wyznaczamy Afidzf = Acl(2fi) « A1 <do
I podstawiamy w zasadnicze rownanie termodynamiki dc - cl </ , ktére ,jak

wiemy, stosuje sie do wszelkiego elementarnego odwracalnego przebiegu. Wten

sposéb  otrzymujemy wzér elC=d 17 Ad™iJ-Ai/dJo =dfU Ha)y-Addir- dl ~Azrdjof
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ktéry mozemy oczywiscie zastosowal¢ do wszolkiego odwracalnego elementarnego prze-
biegu IXXM' /patrz § 16/ , ujawniajacego przyrosty dtf, &/ , a co za tem
idzie i dT na tle przyrostow dC 1 cc77.

W zastosowaniu do skonczonego odwracalnego przebiegu MOM, /Zpatrz § 17/
ujawniajacego skonczone przyrosty A U- 2Q, Ajo=jo,-jo0 oraz aT-Tj-To
na tle rowniez skonczonych prjﬁyrostéw AT oraz.zi6 9 tylko co otrzymany wzoér
przyjmie posta¢ AE- 1Z Q~ 7/djol gdzie - cd(Jo, 2/J oraz 10- Gdifjo™, 70}.
Dla odwracalnego skonczonego przebiegu przy statej preznosci witasciwej /patrz
% 19/ Jo=frO, ujawniajacego przyrosty skonczone A N al 0o=0 oraz

na tle rowniez skonczonych przyrostow < (o oraz &llp > wobec dfr-ON

a co za tem idzie i Jif(L}o'0} snany oczywis$ci ACh~/1,-I01~ coffi*T/j - (aj(/00, ™o) .
Zatem dla odwracalanego skonczonego przebiegu przy statej preznosci witasSciwej-

CALKOMTY POBBANY Z,ZBANATRZ' CIEPLIK réwny jest rdéznicy skrajnych wartosci .fimkeyi “wyli-

czonych dla koncowego i poczagtkowego punktu przebiegu . Otrzymany tu wynik nie
zelezy oczywis$cie od wymiarow rozpatrywanego skonhczonego przebiegu, a,co za tem
idzie, nie zalezy od wartosci A Cj , ROZNICA bowiem WABTOSCI FUNKCJI t, WYLICZO-
NEJ DLA JAKICHKOLWIEK DWJCH STANOW CIEPLIKOWYCH CIAEA CZYNNEGO, POZOSTAJACEGO
POD STALEM CISNIENIEM BOWNANEST CAEKOWITEJ ILOSCI CIEPLIKPOBRANEGO Z ZEWNATRZ,
a koniecznego, aby WYKONAC PRZEBIEG PEZY STALEJ PBJ]ZNQScT W GRANICACH wspomnia-
nych skrajnych dwueh STANOW CIEPLIKOWYCH.

Z tego powodu FUNKCYA I NAZYWAMY CALKOMTYM CIEPLIKIEM CIALA PRZY STALEJ]
PREZNOSCI WAASCIWEJ W GRANICACH DANJCH TEMPERATUR. W rozpatrywanym wyzej w % 47
przebiegu przy statej preznos$ci PARY WODNE] , jako ciate czynnego , prezno$¢ sta-
le byta réwna Jo™ 7 poczatkowa temperatura wody wynosita Ta-ZjJ°C to jest t=0°Gf
a objetosé¢ witasciwa byta Td . Podczas nasycania cieplikiem ciata czynnego -
wody do temperatur/ krytycznej tn WODY NASYCONEJ preznos$ciy”., pobraliSmy z odpo-
wiednich' zrodet przyczem wiemy, ze (P stanowi cieplik wo®y nasyconej,to
jest -ilo$¢ cieplika potrzebna do ogrzania jednego kilograma wody z tQ~ O £
do temperatury krytycznej t# przy statej preznosciyMA* Rozpatrywany tutaj
przebieg ujawnia przyrost objetosSci zachodzacy na tle cieplika
pobranego dodatkowo z odpowiednich Zrédet $ mozemy wiec oczywiscie napisac

(WK DS~ dw ~ 0, gdzie LHoznacza warto$é funkcji L , wyliczonag dla
wody nasyconej temperatury t\K’\preznoéci Jo.K'i objetosci W’raétciwej f(llr,a ets
wartos¢ tej samej funkcji dla wody o stanie cieplikowym j to=0j .

Pozatem a+ApK( WK— 7/4J stanowi oczywiscie catkowity cieplik wody naSjocynj
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przy statej preznosci JH w granicach temporatur tO0~0, tK. Wobec nader niktej
wartosci  wyrazu  AJOAfWA™" 2f0) f nic przekraczajacej 0,0001 CPr» dla zwy-
kle uzywanych preznoéci, mozemy napisaé wprost: i1w- 0N~ N skad wnioskuje-
my, ze CIEPLIK WCDY NASYCONEJ JESIF JEJ CIEPLIKIEM CALKOWMTYM PRZY STALEJ PREZNO—
$cl Jon WGRANICACH TMPERATUR 0°C i t* . Poniewaz zas tws= I/ +Aj>«W*

oraz LO- GO+AjoAlA przeto ¢ +AI>KWK - = TAv +Ajon WA~ U0 ~ AJjk 1/o

i ostatecznie ™= WK - Ua ROZNICA WARTOSCI WEWNETRZNEJ CIEPLIKOWEJ ENER-
GJI  WODY NASYCONEJ PREZNOSCI JoH ORAZ WODY O STANIE  CIEPLIKOWYM Vo, t0~0j,
STANOWM CIEPLIK WEASCIWY WCODY NASYCONEJ.

Wiemy , ze dla otrzymania pary mokrej o ilosSci wtasciwej X kilograma pary
nalezy ponadto jeszcze pobra¢ z odpowiednich Zrodet cieplik X%. Objetosé wia-
$ciwa otrzymanej w ten sposdéb pary mokrej bedzie 11#- X IK Wx , a cat-
kowity cieplik tej pary otrzymamy w postaci L |l a- Lw—LQ-HhXI/, stad

“X - X/1 gdzie tKoznacza warto$¢ funkcji 1 , wyliczonag dla pary mo-
krsj o ilosci wtasciwej X kilograma pary, to jest Lx- Ux +AjoM r Dodajac
(Vi~lLo-$K "(W« ~7fQ do tytku co otrzymanego rdéwnania otrzymujemy
0x~"0 +XYk+AIOk(\'k- 1/70)- Jb&%  CiSrLIK PARY MOKREJ O ILOSCI WEASCIWE] X
KILOGRAMA PARY JEST JEJ CIEPLIKIEM CALKOWMTYM PRZY STALEJ PROZNOSCI JoH W GRANI-
CACH TEMPERATUR 0°6 i t% . Poniewaz zas ix- 1 | X oraz i0-1C +A Jo* }
przeto Ix JoKHK ~ Vw~AJOg WN~XF/\ i ostatecznie Cf~-Uw ~Apu( ~
ROZNICA WARTOSCI WEWNETRZNEJ CIEPLIKOWEJ ENERGJI, PARI MOKREJ O ILOSCI WAASCIWE]
X KILOGRAMA PARY | PREZNOSCI Jd”~ ORAZ WODY NASYCONEJ TEJ SAMEJ PROZNOSCI - STA-
NOWM TAK 2NANY WEWNETRZNY CIEPLIK PAROWANIA PARY MOKREJ.

Dla X=/y to jest dla pary nasyconej suchej, o preznos$ci Ji#; temperaturze

krytycznej U< oraz objetosci witasciwej V¥ mamy oczywiscie l« —1 0= yA ¥

-t- Adojr( WK- iro) ~ JLk , CIEPLIK PARY NASYCONEJ SUCHEJ JEST JEJ CIE-
PLIKIEM CALKOMTYM PRZY STALEJ PREZNOSCIJO* W GRANICACH TEMPERATUR OcC i tn.
W danym wypadku 1K= UK+ AjoKI/K przeto UK M Jo* UK ~ ~ A\joK Wji-VK.

1 ostatecznie IVk~~Uw - /"* "AjoK (n - WfJ. ROZNICA WARTOSCI WBWNETRZ-
NEJ CIEPLIKOWEJ ENERGJI PARY BASYCONEJ SUCHEJ PREZNOSCI JK ORAZ WODY NASYCONEJ
TEJ SAMEJ PREZNOSCI. STANOWI TAK Z2ZWANY WBEWNETRZNY CIEPLIK PAROWANIA PABY NASYCONEJ.

W obu wypadkach przyA‘'</ oraz przy”~Y=/ roznice Z/f-ty# oraz ~ W?
daja bezposrednio OBJETOSC pary nasyconej , wytworzonej z wody nasyconej pod-
czas parowania tej ostatniej, wobec tego iloczyny AIK( UA~ WK) oraz
AZ27/r-\W/rJ daja oczywiscie cieplikowe réwnowazniki pracy, oddanej na zewnatrz,
a powstajgcej na tle objetosciowych przyrostéw UH~Vv/* oraz
Z tego powodu CIEPLIK AfiK NAZYWAMY  ZEWNETRZNYM CIE'PLIKIEM  PAROWANIA
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PARY NASYCONEJ SUCHEJ PRzZY PROZNOSCI Jd¢ ROZNICE zAS rn-n]oK(VK~WK)
NAZYWAMY WBEWMNETRZNYM CIEPLIKIEM PAROWANIA PARY NASYCONEJ SUCHEJ PRZY PREZNOSCI
| OZNACZAMY PRZEZ . zatem rH= j> "Apn{TK~-W") -

Wartos¢ zewnetrznego cieplika parowania pary mokrej ~(/trzymamy z tatwosScia
zwazywszy , ze IIH~WH=X~" (I'X)Wn ~WK - XfZN-WANJ ; stad bezposrednio
mamy  Ajon( U«~ VK = XAjbx (k- W«) ~ WARTOSC ZEWNETRZNEGO CIEPLIKA PAROWANIA
PARY MOKREJ 0 WLASCIWEJ ILOSCI X KILOGRAMA PARY * Wobec tego , ze cieplik parowa-
nia w denym wypadku wynosi X , otrzymujemy bezpos$rednio wartos¢ XIFK-XApK{ U*
-W«)-X¥Xk WBWMETRZNEGO CIEPLIKA PAROWANIA PARY MOKREJ 0 WEASCIWE] ILOSCI X
KILOGRAM PARY.

Wreszcie dla pary prz?%zanej do temperatury tm wydatkujemy ponadto na
samo przegrzanie cieplik J/Tk Cp&T. Objetos¢ witasciwa otrzymanej w ten sposob
pary przeg+zanej bedzie VJA a calkowity cieplik przegrzania otrzymany w postaqi
Im' L/e-J CjoclTj gdzie Im oznacza warto$¢ funkcji wyliczong dla pary przegrza-

nej, to jest tm- I/ 1MApAT/m . Dodajac  Lw~1Q NAjONV/H- T/D oraz
do tylko co otrzymanego roéwnania otrzymujemy ~ ~LO~~ A (W~
- T/0J+ mCjoCLT . CIEPLIK PARY PRZEGRZANEJ JEST JEJ CDEPLIKIEM CALKOWM-

TYM PRZY STALEJ PREZNOSCI JOo* W GRANICACH TEMPERATUR 0*0 | TEMPERATURY PRZE-
GRZANIA

Na zasadzie otrzymanych wynikow rozpatrzmy CIEPLIKOWA SPRAWNOSC TEORETYCZ-
NEGO SILNIKA, JAKO OGNIWA TEORETYCZNEGO UKEADU PAROWEGO. Sprawnos$¢ tafcAL'-(A-fJ,

przyczem/ jak to juz wiemy AL- gdzie 1 - dla pary nasyconej prezno-
écigi-}oraz Im dla pary tej samej prezno$ci ale#przegrzanej do temperatury
fn', pozatem | - ) gdzie oznacza warto$¢ funkcji | wyliczong dI-°

wody nasyconej preznosci Jo#? panujacej w skraplaczu. Ostatecznie wiec

~ )@ - fb ~owj ~ (~  iw#))"(L~Wgd - 1~(0$ 1 AN~ LwAhd .
ROZNICE L-tp CALKOWMTYCH CIEPLIKOW PARY WLOTOWE]J | WYLOTOWE]J NAZYWAMY ZAZWYCZAJ
ROZPORZADZALNYM CIEPLIKOWYM SPADKIEM, ro6znica zas 1 ~1Yy S jest oczywisScie

cieplikowym wydatkiem w kotle. Stgd oczywisty wniosek:

CIEPLIKOWA SPRAWNOSC TEORETYCZNEGO SILNIKA, JAKO OGNIWA TEORETYCZNEGO UKEADU
JKST TYM WYZSZA, IM WYZSZY JEST ROZPORZADZALNY SPAD CIEPLIKOWY A NIZSZY WYDATEK
CIEPLIKA W KOTLE.

W podobny zupeinie sposob otrzymamy SPRAWNOSC WSKAZCOWANA TEORETYCZNEGO
SILNIKA li™“AL-A \ postaci A" (L~h) 'm*~"0)~

§60 . SPRAWNOSC PRAKTYCZNEGO ZESPOLU PAROY/EGO.- Praktyczny zespét parowy
sktada sie 2
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i, CZYSCI KOTEOWE# , umieszczonej zwykle w KOTLEOMI-, a obejmujacej w kaz-

dym wypadku:
1-0: KOCIOL PAROWY z rusztem do spalania danego gatunku paliwa ,oraz'odpo-

wiedrfim oprz8tem i obnmurowanlem

2-0. KOMIN z celowo przeprowadzonymi kanatami dymowymi ,idacymi od ko-
tta do komina. Zadanie komina - polega na ciegtem wytwarzaniu ciggu nha rusz-
tach, aby obrany gatunek paliwa ulegat mozliwie zupetnemu spalaniu,

3-0. POMPe ZASILAJACA lub SMOCZEK do zasilania kotta woda ze zbiornika wo-
dy zasilajacej. Ponadto w ostatnich czasach coraz to czesSciej spotykamy w kotto-
wniach:

470, PRZEGRZEWACZ PARY, ztozony z rur zelaznych. Umieszczamy go zazwyczaj
na drodze gazow paleniskowych ' kierujemy doAytworzong pare, Ciepto gazow pale-
niskowych, przenikajac przez S$cianki rur, przegrzewa pare mokra, idaca z kotta,do
temperatury zadanej. Przegrzewacz zatem stanowi poniekgad czes$¢ przewodu parowe-
go, zazwyczaj jednak uwazamy goP jako cze$¢ skiadowag kotta-

5-0. PODBRZEWACZ WCODY ZASILAJACEJ rowniez ztozony z wigzki rur kutych Ilub
zeliwnych, Umieszczamy go zwykle w kanale dymowym idgacym do komina i Kierujemy
przezen wode zasilajacg ttocznig za pomocg pompki zasilajgcej - do kotta tg dro-
ga okrezng- Ciepto gazow kominowych przenikajgc przez $cianki rur, podgrzewa wode
zasilajgca idaca do kotta. Tego rodzaju podgrzewacze nazywamy KOMINOWYMI* Istnie-
ja rowniez i PODGRZEWACZE POWROTOWE ztozone z rur kutych, przez ktore ttoczmy wo"
de zasilajgca do kotta. Rury te grzane sa z zewnatrz para powrotowg z silnika,
to tez tego rodzaju podgrzewacz umieszcza sie zwykle na przewodzie pary odloto-
wej. Ten rodzaj podgrzewacza, jako znacznie tanszy, uzywany jest daleko czeSciej.
Podgrzewacze stanowiag poniekgd czes$é¢ przewodu zasilajgcego, zazwyczaj jednak uwaza-
nmy je , jako czes¢ skiadowa kotta,

Pozatem zespoOt parowy skiada sie z

B* CZ|SOlI SILNIKOWEJ , obejmujacej:

1-0. PRZEWOD WLOTOWY, taczacy silnik z kotiem lub przegrzewaczem,

2-0. PRAKTYCZNY SILNIK prosty lub sprzezony”

S-0. PRZEWOD WYLOTOWY, taczacy silnik ze skraplaczem lub z urzadzeniami
grzejnemi,

4-0. CALKOWM TI URZADZENIE SKRAPLACZA lub USTROJOW GRZEJNYCH,

5-0. PRZEWOD SKROPLINOWY, odprowadzajacy skropliny ze skraplacza lub ustroju
grzejnego.

Przy uwzglednianiu OGOLNYCH KOSZTOW gospodarki parowej zespotu musimy ocsy-
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wiscie uwzgledniaé¢ CALY UKELAD,a wiec uwzglednia¢ wzajemny stosunek obydwodch cze-
§ci zespotu. y

PRAKTYCZNA WARTOSC ZESPOLU PAROWEGO ZALEZY (D SPRAWNOSOI OGOLNEJ UKEADUI;
Przezy nazywamy oczywiscie STOSUNEK PRAKTYCZNIE WYKORZYSTANEGO CIEPLIKA DO ~
CIEPLIKA WYDATKOWANEGO, TO JEST DO ROZPORZADZA: NEQO CIEPLIKA PALIWA, poniewaz oczy-
wiscie w danym wypadku otrzymujemy cieplik, palyc na rusztach dany gatunek paliwa.

Nazwijmy SPBAUOSCIA CZESCI KOTLOWEJ , ( - STOSUNEK CA} IWITEGO CIEPLIKA
PARY, WYTWORZONEJ W CZYSCI KOTEOWEJ DO CIEPLIKA NA TEN CEL WYDATKOWANEGO NA RUSZ-
CIE.

Wreszcie oznaczmy przez” - SPRAMNOSC CZYSCI SILNIKOWEJ. Bedzie to oczywi$cie
STOSUNEK PRAKTYCZNIE WYKORZYSTANEGO CIEPLIKA DO CALKOWITEGO CIEPLIKA PARY, POBRA-
NEJ NA TEN CEL Z KOTLA, Ztyd mamy bezposSrednio lg =~ a~ | co stanowi

WNIOSEK PIERWSZY: SPRAWNOSC OGOLNA DANEGO PRAKTYCZNEGO ZESPOEU.PAROWEGO ROW
NA JEST SPRAWNOSCI CZ|SCI KOTEOWE] TEGO ZESPOLU MNOZONEJ PRZEZ SPRAWNOSC JEGO
CZYSCI SILNIKOWEJ.

Rozpatrzmy blizej wartosé¢ 1) . Przypusémy, ze w danym uktadzie kottowym
trzeba spali¢ na ruszcie W kilograméw paliwa o WARTOSCI OPALOWME] O CIEPLOSTEK
Z KILOGRAMA PALIWA, aby PRzZY DANYM CIEPLIKU CALKOWMTYM WODY ZASILAJACEJ TEM™
PERATURY tLj OTRZYMAC uf KILOGRAMOW PARY PR]ZNOSCI O CALKOWMTYM CIEPLIKU 1.
W danym wypadku pobrany cieplik z paliwa wynosi ow cieptostek, poniewaz za$ dla
wytworzenia U/ kilogramoéw zywej pary preznosci JX o catkowitym ciepliku | potrze-
ba oczywiscie li tylko cieptostek przy danym catkowitym ciepliku
wody zasilajacej , przeto pozostata cze$é cieplika opatu DW- w((-iwl
stanowi strate ogélnyhrzydzenia kottowego danego parowego praktycznego zespotu a

ur(i ~IW): y/O— SPRAWNOSC JEGO CZYSCIl KOTLOWED.

Sprawnos¢ jest stosunkowo dosy¢ wysoka / - a4So0- 0,90)
mimo STRAT;

-0 na NIBZUPELNE SPALANIE sie paliwa na rusztach, przyczem w wyniku otrzy—
mujemy niedosycone tlenem gazy paleniskowe i pewny, nieraz do$¢ znaczny ilos¢ pa-
liwa w popiele?

8-0. na PROMIENIOWANIE CIEPLIKA z obmurowan kottowych i kominowych,wresz —
cie mimo tak zwanych

3-0. STRAT KOMINOWYCH, polegajyoych na tem, ze gazy kominowe, uohodzyce w
postaci dymu z komina, zawierajy jeszcze duzy zasob cieplika, niewykorzystanego w
kotle do celéw praktycznych,

Wsagystkie te straty sy nieunikni.one: doskonate spalanie jest urojeniem nie
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do osiggniecia na drodze praktyczneji promieniowanie daje sie jeno zmniejszy¢ za
pomocy celowo wykonanengo obmurowania kotta i komina - wreszcie straty kominowe
sy do pewnego stopnia konieczne, poniewaz roéznica temperatur gazéow kominowycli
I otaczajycego powietrza jest nieodzownie potrzebna dla wywotania ciygu, bez
ktérego spalanie na rusztach staje sie niemozliwem.-

W ostatnich czasach poczeto szeroko stosowaé sztuczny ciyg, wykonywany
przez wentylatory, ktére wymagajy oczywiscie sity poruszajycej, a wiec dajy pew-

ne straty, Mimo to w niektoryah wypadkach urzydzenia sztucznego ciygu daje dobre

wyniki,,

Praktyczna wartos$é waha sie w do$¢ szerokich granicach (0,50 ~ 0,90).
Dla pary wlotowej danej preznosSci i temperatury a wiec i danego I(? dla wody za-
silajgcej danej temperatury a wiec 1 danego oraz dla danej wartos$ci opatowej

& obranego paliwa SPRAWNOSC CZESCI KOTLOWEJ PRAKTYCZNEGO ZESPOrU JEST TEM WYZ-
SZA, IM WI|KSZ] WARTOSC POSIADA STOSUNEK W'ty, 20WANY CYBBA ODPAROWANIA. Nazwa ta
jest zupetnie zrozumiata, w3kazuje bowiem , jaky ilos¢ U kilogramoéw pary danego
cieplika t praktycznie otrzyma¢ mozna w danym uktadzie kottowym z W kilogramoéw
spalonego paliwa danej wartos$ci opatowej przy danem Iwz wody zasilajycej, Cyfre
odparowania mozemy oczywiscie otrzymac¢ bezpoSrednio, waz”™c wode zas ilajycy oraz
paliwo przez czas okre$lony. CYFRA ODPAROWANIA jest oczywis$cie TEM WYZSZA, IM
SPRAWNIEJSZE JEST DZIALANIE PALENISKA, TO JEST IM DOKELADNIEJSZE SPALANIE, IM MNIEJ:
SZE STRATY NA PROMIENIOWANIE CIEPLIKA,TO JEST IM DOKEADNIEJSZE | LEPSZE OBMUROWNA-
NIE KOTEA/ KANALOW DYMOWYCH | KOMINA, WRESZCIE IM WYZSZE WYKORZYSTANIE CIEPLIKA
GA20W PALENISKOWYCH TO JEST,;

1-o0, im doktadniejsza 1 bardziej celowa budowa samego kotta, mi racjonal-
niejsze prowadzenie gazéw palenikowyeh, a cc za tem idzie i lepsza wymiana ciepta
pomiedzy gazami paleniskowymi a wody, zawarty w kotle,

2-0. im wieksza praca przegrzewacza, gdzie pobieramy rowniez czes$¢ cieplika
gazow paleniskowych,

3-0. im wyzej podgrzewamy wode zasilajycy w podgrzewaczu kominowym, odbie-
rajycym czes$é¢ cieplika - gazom juz poza kottem.

GRANICZNA WARTOSCIA CYPRY ODPAROWANIA, DLA DOSKONALE PRACUJACEGO USTROJUN
JEST W MAHMUM - O-<(i - LW, 0O MAJE ]?K-

Z kolei rozpatrzymy sprawno$¢ czesci silnikowej praktycznego zespotu pa-
rowego

I-o* Oznaczmy przez /7 pole wykresu praktycznego silnika, pracujycego

ze skraplaczem a nalezycego do rozpatrywanego zespotu. Praca tego silnika oddana
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na zewnatrz NA TLE POBRANYCH Z KOTLA W KILOGRAMOW PARY danej preznoécia i tem-
peratury bedzie oczywiscie Tl kilogrammetréw, co czyni ATl cieptostek. PRAOW 77

NAZYWAMY WSKAZCOWAXN\ poniewaz wartosd jej otrzynujemy, mierzac pole wykresu prak-
tycznego silnika* Jest to oczywiscie praca pary w cylindrze, dostepna pomiarom
za pomocy wskazoa, rysujacego wykres,

doRAANDSC WBKAYCOMMKA  naszego silnika bedzie, jak to juz wieny 7WATl «sWA.
Sprawnoscie. wskazcowane. praktycznego silnika nazywamy STOSUNEK PRACY WYKRESU te-
go silnika DO CIEPLIKA PARY, ZUZYWANEJ NA WYKRES, .

2-0 ¢ Cze$¢ Tlo pracy wskazcowanej ‘ praktycznego silnika POCHELANIAJA OPORY WE
WNETRZNE SAMEGO SILNIKA/ SPONMODOWANE TARCIEM, Uzycie dobrych smarow zmniejsza wpraw-
dzie tarcie, a wiec i I70, nie mcpemy jednak zniszczyé pracy tarcia ca”ko”yicie
w samym silniku - otrzymujemy zatem STRATA PRACY 770, ZALEZNA OD STANU POWIERZCHNI
CIERNYCH | (D SPOSOBU ICH SMARCONIA. T ten sposéb zamiast pracy wskaZcowanej 77
otrzymujemy jeno ROZPORZADZALNA PR\CE 77* =77'77., RZECZYWISCIE ODDANA NA ZIWNATEZ,
A 2ZWANA ZAZWYCZAJ POZYTKOWA PRACA. STOSUNEK POZYTKOIEJ PRACY DANEGO PRAKTYCZNEGO
SILNIKA DO WS&AZCOWANEJ, NAZYWAMY SPRAWNOSCIA MECHANICZNA SILNIKA i oznaczamy przez
|8n~riB'—T).~ I~Uo0:Tl.— warto$d praktyczna g'n w zaleznos$ci od ro&zaiu i stanu
chwilowego powierzchni ciernych oraz od smarowania waha sie w granicach O/ffOr-, $£.

ILoCcz~ «EA~TAN «~ w]*[HN-TI] =ATIf, Hur |, WYRAZAJACY STOSUNEK CIEPLI-
KOAMEGO ROWNOWAZNIKA POZYTKOW1J PRACY PRAKTYCZNEGO SILNIKA DO WYDATKOWANEGO NA TEN
CEL CIEPLIKA PARY - NAZYWAMY SPRAVVNOSCIA POZYTKOWA SILNIKA | OZNACZAMY PRZE?

%:ATI-p*ZW~-

3-0» ILORAZ W-TI, wyrazajacy stosunek wydatkowanej pary na wykres silnika pra-
ktycznego ao wskaZcowanej pracy tego silnika, NAZYWAMY ZUZYCIEM W KILOGRAMACH PARY
ZYWEJ NA KILOGRAMMETR PRACY WSKAZCOWANEJ DANEGO SILNIKA PRAKTYCZNEGO | OZNACZAMY
PRZEZ wW'Tl . Zupetnie tak samo ILORAZ wvv:/7”, wyrazajacy stosunek wy-
datkowanej pary na wykres silnika praktycznego do pozytkowej pracy tego silnika”
NAZYWAMY ZUZYCIEM W KILOGRAMACH ZYWEJ PARY NA KILOGRAMMETR PRACY POZYTKOWE] DA-
NEGO SILNIKA PRAKTYCZNEGO | OZNACZAMY PRZEZ w'7n = Zwurn Stad
many bezposrednio : 1Ww=A 1.2 W oraz IJ/AdJZz2# | v —co daje
nast epujecy

WNIOSEK DRUGIm PRZY DANYM CIEPLIKU PARY ZYWEJ SPRAWNOSC WSKAZCOWANA  PRAKTY-
CZNEGO SILNIKA JEST TYL WYZSZA,IM NIZSZE JEST ZUZYCIE PARY Zw TEGO SILNIKA A
SPRAWNOSC POZYTKOWA JEST TYM WYZSZA, IK NIZSZE JEST ZUZYCIE PARY Zd TEGO SILNIKA.

SILNIKI PAKOWE. Ark, 14,
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4-0. Czesé¢ A pracy pozytkowej obracamy na poruszanie przyrzadéw zasilaja-

cych kottowy ustrdj» Stad SPRAWNOSC ZASILANIA WOIA PRAKTYCZNEGO USTROJU PAHIWEGO

- (Tla- 773 &77* = 17r . Wobec koniecznoéci uzywania przyrzadéw zasila-
jacych. dziatajacych wogéle nader niesprawnie, praca |7/ wynosi zazwyczaj 3 %
pracy 77* stad /?Z - @330 - Ten, jak widzimy, stosunkowo dos$¢ znaczny wyda-
tek, starajg sie zmniejszy¢ uzywajac pare odlotowg pomp zasilajgcych parowych do
~Nodgrzewania wody zasilajgcej. Daje to wogéle nader korzystne wyniki*

0-0 Zazwyczaj w ustroju parowym praktycznym nie korzystamy ze skroplin wobec
trudnosci otrzymania na tej drodze czystej wody zasilajgcej, pozbawionej sladéw sma-
ru, uzywanego do smarowania Scianek cylindra, wiadomo bowiem z dosSwiadczenia, ze
zanieczyszczona smarem woda zasilajgca, powoduje tak zwane WYDECIA BLACH kotkowych,

ten sposob cieplik skroplin tracimy bezpowrotnie.

W ostatnich czasach poczeto uzywaé¢ umiej lub wiecej praktycznie doskonatych
ODOLIWILACZY, oczyszczajac;ych od smardéw'pare powrotowg lub skropliny poza skraplaczem.
Uzycie tych przyrzadéw umozliwia zawracanie skroplin do kotta. Wtym ostatnim wy-
padku cieplik skroplin powraca do Kkot#a, SPRAWNOSCIA WYKORZYSTANIA PARY POWEO
TOWME] NAZYWAMY  STOSUNEK =-|T'O) BADZIE TO oczywiscie STOSUNEK ROZPORZADZAL'
NEGO CIEPLIKA SKROPLIN PRAKTYCZNEGO PAROWEGO USTROJU DO CIEPLIKA PARY ZYWEJ, PRACUJA-
CEJ W TYM USTROJU. Stad mamy bezposrednio ):sl~I7 —  sPRAWNOSC
UKLADOWA SILNIKA PRAKTYCZNEGO, TO JEST STOSUNEK CIEPLIKA d-Gj} WYDATKOAANEGO DU
OTRZYMANIA KILOGRAMA PARY ZYWEJ DO CIEPLIKA A TEJ SAVEJ PARY, PRACUJACEJ W ZESPO-
LE PRAKTYCZNYM

N\

Stad many bezpoSrednio:

WNIOSEK TRZECI. WRAZIE PONOAMEGO ZUZYCIA SKROPLIN DO ZASILANIA CZESCI KOTLO-
WEJ DANEGO PRAKTYCZNEGO USTROJU PAROWMEGO WYDATEK CIEPLIKA NA PARB ZYWA JEST NIZSZY
O ROZNICA CIEPLIKA SKROPLIN | ROZPORZADZALNU WODY ZASILAJACEJ.

Jest to oczywiste poniewaz przy uzyciu skroplin wydatek konieczny do otrzyma-

nia kilograma pary aywej wynosi JA~”~ : a przy uzyciu SWIEZEJ wody zasilajacej ZA-
ZWYCZAJ CIEPLIKOWO MNIEJ UPOSAZONEJ, wydatek ten wynosi gdzie przez j37 ozna-
czyliSmy CIEPLIK ROZPORZADZALI™N WCDY ZASILAJACEJ. Wobec N oczywiscie mamy
J*Z(%> '/?; co stanowi dOV\//c’)d wypowiedzianego wniosku.

Wrazie uzywania wody SWIEZEJ do zasalania kotta, cieplik skroplin f ginie
bezpowi’otnie* W danym wypadku mozemy oczywiscie STOSUNEK NAZYWAC 'SPRA\AA\IOtSCIA

MOZLIWEGO WYKORZYSTANIA PART ODLOTOWE] | OZNACZAC PRZEZ /~ | JAK DAWNIEJ, A STOSUNEK
]Il ~ NazZYWAC PO DAANBMU UKEADOWA SPRAWNOSCIA SILNIKA 1 OZNACZAC PRzEZ TU .

Wgruncie rzeczy many zupeine prawo tak czynié¢, zalezy bowiem li tylko od naszej
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dobrej woli czy chcemy korzysta¢ z cieplika <_|B skroplin, czy tez pozwoli¢ mu gi-

ns<5 "bezpowrotnie. W obu wypadkach wartos¢ ukladowa pozostaje oczywiscie niezmien-

na,

6-oe Wyzej okresliliSmy sprawnos$é silnikowej czesci rozpatrywanego prakty-
cznego zespotu parowego, JAKO STOSUNEK PRAKTYCZNIE WYKORZYSTANEXO CIEPLIKA PABY NA
TM CEL POBRANEGO Z KOTLA ~AI71 7720w w( It ~ . W wypadku uzywania skro-
plin do zasilania uktadu kotlowego mamy oczywisty tozsamo$é: ty™N-Aj71N~
-n z]: -{AU: i niffnn-n L : * ;
natomiast w wypadku uzywania Swiezej wody zasilajgcej o ciepliku a N g(=1p))
a=Afnn-n,Jm n a wjfn* (m*-&] -?2JJ,
ske.d oznaczajac przez Yy - (A~&):(9~fz) %aaay ostatecznie //j- Jalj* /'ty// W,
oraz bezpos$rednio dzielac; 7s:tyj - ™" - (7L~ (st~ c0 daje a >J
wobec /| 2< - Steid otrzymujemy: =ty tyy, a zatem:

WNIOSEK CZWARTY. SPRAWNOSC CZYSCI  SILNIKOWEJ DANEGO PRAKTYCZNEGO UKEADU PARO-
WEO KkK)D:m wWyzsza WARTOSC WWYPADKU UZYCIA SKROPLI! DO ZASILANIA CZSjSClI KOTLOWE]
UKELADU,

Warto$¢ ilorazu (A ~fs) *(J L) nazywamy WSKAZNIKIEM STRATY PAT  UZYCIU
Swiezej wopi zasilajgcej i oznaczamy przez by .

7-0. 1ILORAZ Yy u-tyu-{ATI'A M{(A-y) ') = ATI'-w{Jl-ys) NAZYWAMY
SPRAWNOSCIA  CIEPLIKOWA PRAKTYCZNEGO SILNIKA | OZNACZAMY PRZEZ 1yCHM Bedzie to zateir
STOSUNEK PRACY WSKAZCOWNANE] SILNIKA PRAKTYCZNEGO DO ROZNICY CALKOWTEGO CIEPLIKA PA-
RY WLOTOAEJ (WJ) | SKROPLIN

8-0, Wpoprzedzajgcym 8 59 wustanowiliSmy pojecie cieplikowej sprawnosci teo*

retycznego silnika 7c ~A L :(t~(f J, Dzielgc sprawnos$ci /o<W CT ~
-(ATI: (AL: (Jt-fa)] = 71lmz iv, otrzymujemy SPRAWNOSC 'JERVODYNAUI CZNA PRA-
KTYCZNEGO SILNIKA 1™N-77- wL . Bedzie to oczywiscie STOSUNEK PRACY WSKAZCOWANEJ]

PRAKTYCZNEGO SILNIKA DD PRACY, JAKA MOZNA OSIAGNAC W ODPOWIEDNIM TEORETYCZNYM SILNIKU
Z TEJ SAVEJ ILOSCI PARY. Sprawno$é termodynamiczna stanowi zatem PROBIERZ WARTOSCI
CIEPLIKOWEJ PRAKTYCZNEGO SILNIKA j przy [KE =1 mamy /17 WL, a wiec dla tej

granicznej wartos$ci - silnik praktyczny staje sie silnikiem teoretycznym,pracuj e.-
cym BEZ STRAT. Stfid mamy ty tyCr*lé/_r/ pozatem, poniewaz AL —L~ t$
Ipatrz § 59/ oraz w.- (1= Z W przeto a7 T-AszwlIl'-Lj) i ostatecznie

ZW—A tyT(L~ Je= sStad mary .

WNIOSEK PIATY. ZUZYCIE PARY ZYWEJ NA JEDNOSTKE PRACY WSKAZCOWANE] PRAKTYCZ-
NEGO SILNIKA JEST TEM NIZSZE, IM WYZSZA DAM SILNIK WYKAZUJE SPRAWNOSC TERMODYNAMI-
CZNA ORAZ IM WYZSZA MF VARTOSC ROZPORZADZALNY SPADEK CIEPLIKOWY.
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Warto$é praktyczna waha sie w do$é szerokich granicach : 055~ -r- @ S86
w zaleznoSci od cieplikowej doskonatosci praktycznego silnika, Ponie?/az spa-
dek cieplikowy /—Ig stozna zawsze wyliczy¢ dla silniks teoretycznsgo za-

tem warto$¢ H otrzymamy z tatwoscia T mierzac 'bezposrednie Zw, inaczej moéwiac,
okreslajac zuzycie pary danego praktycznego silnika na jednostke pracy wskaZzcowanej,
Wtym celu przez czas §ciSle okreSlony wazym bezpos$rednio skropliny silnika oraz
mierzymy za pomocg wskazca jego moc wskazcowang* Dzielgc wyniki pomiaréw otrzymu-
jemy oczywiscie ZWe pewnego typu silnikow , pracujgcych w pewnych warunkach
mozemy raz na zawsze okresSli¢ odpowiedniej. Korzystajac z okresSlonych w ten spo-
s6b  wartosci J71 modemy oczywiscie dla danego cieplikowego spadku wyliczy¢ z gory
zuzycie pary w kazdym poszczegolnym wypadku.

9-0. WidzieliSmy wyzej, iz SPRAVM\IOéé OGOLI\IA rozpatrywanego praktycznego ze-
spotu parowego 1?7 = g = W wyP~ku og6lnym TO JEST PRZY UZYCIU SWIEZSJ
Vo DY ZA5 ILAJAC3J =IIK# =7~ qyl]s= Iy J2u1Magz mS?» = *?,'?2'2Cc=
= Pz Iar!lr"M * '7)m' y0) " 122N ?N-KJ -2rv 4 £ y-* **W ?,*AS _
*IE*AL;f W0}, Qznaczny cyfr?  odparowania przez (7= u/'Wt wofcec tego, iz _4™4-Ig
mamy ostatecznie : =(1 lIpx( /I L*4r */?y «O,  Stad ostateczny otrzymuje-
nmy :

WNIOSEK SZOSTY. PRZY DANEJ FARTOSCI OPALOWE] UZYWANEGO PALIWA OGOLUA SPRAWNOSC
PRAKTYCZNEGO ZESPOLU PAROWEGO JIST TYM WYZSZA IM WYZSZY STOSUJEMY SPADEK CIEPLIKOWI,
IM WYZSZA CYPRE ODPAROWANIA WYKAZUJE USTROJ KOTEOWY ZESPOLU, IM SPRAWNIEJ ZASILAMY
"OD4 CZeBC KOTELOWA ZESPOLU, IM SILNIK PAROW, NALEZACY DO ZESPOLU JEST SPRAWNIEJSZY
CIEPLIKOWO | MECHANICZNIE, WRESZCIE IM WYZSZA MA WARTOSC WSKAZNIK SC.RATY PRZY UZYCIU
SWIEZEJ WODY ZASILAJACEJ.

Otrzymany wynik pozwala ustalic;

8§ CI, WARUNKI NAJKORZYSTNIEJSZEGO DZIALANIA PRAKTYCZNEGO ZESPOLU PAROWEGO ZE
SKRAPLACZEM. Przy danej wartos$ci opadowej obranego paliwa powinniSmy oczywiscie:

I-o= Stosowaé¢ mozliwie najwyzsze cieplikowe spadki 1 - 1S” inaesej moOwigc =
powinniémyp; pracowaé¢ prace, zywa o0 znacznem ci$nieniu i Wysokiem przegrzaniu, co da-
je oczywisdcie wysoka warto$¢ dla | pary wlotowej; aby otrzymaé¢ niska warto$é¢ dla
pary odlotowej, idacej do skraplacza, nalezy oczywiscie utrzymywac¢ w tym ostatnim
niskg temperature i matg preznosé¢, Zazwyczaj w czasach obecnych w silnikach paro-
wych ttokowych uzywamy pare 12 atmosferowa, przegrzang do J S * Przy obecnym
stanie 'budowy kottéw nie przekraczamy poczatkowej preznoséci 20 ATMOSFER 1| 400°C
PRZE GRZANIK) co stanowi kres stosowalno$ci smaréw cylindrowych.

Czynnikiem skraplajgcym pare zazwyczaj bywa WODA STUDZIENNA /o Sredniej tempera-
turze rocznej 10 °C%/ RZECZNA LUB STATTOMA ~ tw ~20°(/\  oraz STANOAA SZTU**
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CZNIE CHLODZONA NA CHLODNIACH (tw~30°C). Wode chiodzaca wprowadzamy w dotyk po-
Sredni z parag odlotowy poprzez Scianki rur skraplacza, powodujgc w ten sposob SKRA-
PLANIE PRZEPONOW pary odlotowej, lub tez bezposSrednio miesaaisy z para. w skrapla-*
czn, powodujac SKRAPLANIE BEZPOSREDHIE. W oba wypadkach , w zalezno$ci od ilosSci zu-
zywanej na ten cel wody chtodzacej, prezno$é¢ Jo# panujaca w skraplaczu waha sie w
granicach 0,05-r0,15 kilograméw na. centymetr kwadratowy (*% & *). W turbinach paro-
wych, gdzie niskie przediwcisSnienie stanowa czynnik pierwszorzednej wagi, otrzj™muje-
my zazwyczaj jeszcze nizszo wartosci fo# kosztem duzych ilo$ci wody chtodzacej,

W silnikach parowych stosowanie przeciwciénien NIZSZYCH OD 0* 10 JG&/CMz zazwyczaj
Nil OPLACA SI| powodujac nadmierne zuzycie w8dy chtodzgcej i duze wymiary skrapla-
cza* Wmiejscowosciach, gdzie za wode ptaci¢ potrzeba- nawet i tak niska preznosé
w skraplaczu nie optaca sie*, zazwyczaj fo™ w danym wypadku wynosi 0,20-~0,30 ‘Mjb/yy*.
JAKO SREDNIA WABTOSC DLA SILNIKOW PAROWYCH TEOKOWYCH MOZEMY UWAZACP s = @i0 K%Mt
W SKRAPLACZU; STAD SREDNIA WABTOSC PRZECIWCISNIENIA W CYLINDRZE praktycznego silni-
ka Jo =0,20

2-0. Stosowa¢ wszelkie mozliwe Srodki wytuszezone w 8 60, aby otrzyma¢ naj-
wyzszy warto$é¢ cyfry odparowania C~w-W. Gléwna role oczywiscie w danym wypadku
gra prawidiowe spalanie* Dobry palacz stanowi tu czynnik pierwszorzednej wagi. Nie-
stety w naszych warunkach o dobrego palacza nader trudno, a dokitadna kontrola czyn-
nosci ztego lub niechetnego pocigga za sobag dos¢ 7o-$-¢ duze wydatki* Bardzo dobre
wyniki daje. w tym wypadku przyrzady, wuniezalezniajgce spalanie od ztej woli ob-
stugi. Sg to tak zwane ruszty mechaniczne, samoczynnie zasilane paliwem. Wymaga-
ja one jednak uzywania paliwa pewnego ustalonego gatunku i1 ksztattu, co w naszych
warunkach jest nader utrudnione wobec zmiennosSci gatunkéw pali:,a; spotykanych na
rynku.

3-0. Uzywac¢ sprawnie dziatajgcych przyrzadow zasilajgcych, dajgcych wartos¢
/;<2 , sbiizong do jedynki* Wtym kierunku najlepsze bodaj wyniki otrzymaé mozna,
stosujac pompy parowe typu WORTHINGTONA, pracujace przy dowodnej ilosci skokéw*
Pompy te wprawdzie zuzywajg duzo pary, ais zato wydajno$¢ ich daje sie Scisle do-
stosowa¢ do zapotrzebowania wody zasilajgcej a para odlotowa cylindrow parowych
tych pomp moze by¢ zuzyta do podgrzewania wody zasilajgcej, a wiec czesciowo wyko-
rzystana w uktadzie. Wdobrych zespotach praktycznych wartoué 17 wynosi @56-rO,$3 -

4-g« Nalezy uzywa¢ praktycznych silnikow parowych o najwyzszej doskonatos$ci
cieplikowej. Poniewaz 77-71: WL, przeto najwyzsza cieplikowa doskonato$é be-
dzie posiadat silnik, dajgcy najwyzszg wartos¢”™ pracy wykresu, oraz zuzywajacy

najmniejszga ilo$s¢ pary na wykres. Tym warunkom najlepiej czynig zado$¢ , jak to jUz



- NO

wieiry, silniki krétkowylotowe, silniki sprzezone ora-, silniki sprzezone o cyliu -

drze duzym krétkowyl otowym, Zwykte je&nooylindrowe silniki w danym wypadku sie nie

5~0» Nalezy stosowaé¢ praktyczne silniki o duzej sprawnos$ci mechanicznej, a
wiec o celowo obliczonych, starannie wykonanych Sci$le dopasowanych oraz celowo sma-
rowanych powierzchniach tarcia*.

G~o0. Stosowaé¢ dobre odoliwiaeze, umozliwiajgce zawracanie skroplin do kotta;
w tym'bowiem wypadku-~, staie sie jedno$cig* Wrazie uzywania Swiezej wody zasilajg-
cej nalezy cieplik skroplin zuzyé do podgrzewania wody zasilajgcej,

V¥ najlepszych praktycznych uktadach parowych, pracujgcych ze skraplaczem, cat- v
kowita sprawno$¢ nie przekracza dotychczas wartosci 1y - 0,20 , Jest to niewgipli-
wie warto$¢ nader niska i gdyby nie wysokie zalety praktyczne ustrojow parowych, ja-
ko to trwatos$é, pewnosSC¢ pracy i szeroki zakres stosowalno$ci , silnik parowy ze
skraplaczem juz dawno musiatby ustapi¢ SWmM miodszyn konkurentom - silnikom spalino-
wym. Uktad tan ma je dn$ wadgi jest stosunkowo dosy¢ drogi, a jako taki nadaje sieg
do wyszukanszych wiekszych urzadzen, natomiast w zwyklych warunkach lystarcza, acz-
kolwiek mniej sprawny W dziataniu, to jodnak duzo prostszy, a wiec i jednorazowo
przy kupnie znacznie tanssys

§ 62, fEAMCZFi ZESPOL PABOffY WYPYCHOWY: Jezeli s poprzednio opisanego prak-
tycznego wustroju usuniemy skraplacz, a pare wylotowe. silnika, nalezgcego do ustro*
ju wypuscimy w powietrze - otrzymamy ukitad praktyczny wydychowy, przyczem oczywis-
cie nie ulegnie zadnej zmianie ani wartos¢ opatowa uzywanego paliwa, ani cieplik
pary wlotowej, ani tez cieplik ~ wcdy zasilaj$cej9 z koniecznoéci rzeczy Swiezej w
obu ustrojach, poniewaz, po tLSunieciu skraplacza, ustréj nie daje skroplin." Wten
spos6b znacznie oczywisScie upraszczamy caty uktad, natomiast tracimy wiele na spra-
wnosci zespotu. Aby to okaz_af, dzielimy sprawno$¢ 0golna. 7’((\& PIEPIWOTNBGO uktadu
ze skraplaczem przez SP’\AftUOSIC OG(;[LN’\ uktadu, utworzonego z poprzedn iego przez

usuniecie skraplacza, przyczem na mocy tylko co powiedzianego O, Jt oraz

a wiec z koniecznosSci rzecfcy i1 oraz (? nie ulegajg zadnej zmianie a zatem

* t-U (i-U))xfgB mJr* - 1 -

. N . Am-ft) . (A-F2)} FOLFS) (%" %I :(A-&)}.
U)j>fT~ ""iloSci ze znaczkiem ,s" dotycza

pierwotnego uktadu ze skraplaczem, a wielkos$¢i ze znaczkiem ,a" - ukitadu utworzonego

przez usuniecie skraplacza. Rozpatrzmy blizej otrzymany wynik:

I-o. Po usunieciu skraplacza przeciwci$snienie z Jo# wzroénie do , to jest

do CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO* W tym samym oczywis$cie stosunku wzrasta i przeoiwciénie-



nie w cylindrze praktycznego silnika, zazwyczaj h=1Z 'GEk2 na tem tle PR4CA
WYKRESUMALEJE A TEMPERATURA SCIANEK oczywiscie WZRASTA, POWODUJAC NIEOO MNIEJSZY
WYDATEK PART NA WYKRES, Ten ostatni czynnik przewaza, dajaic w rezultacie NIEZNAC3~
NI WZROST WSPOECZYNNIKA TERMODYNAMICZNEGO IQTct > 7|7/‘,? , SkO-d many w, N I;LCL < /.

2-0. Po usunieciu skraplacza silnik wyzbywa sie wielu czesci ciernych. Na

tym tle otrzymujemy NIEZNACZNY WZROST WSPOECZYNNIKA MEGHANIOZNHGO :

00 daje n 7-
S-0* Wobec oczywistej nieréwnosci t«> L$ oraz y(I>ysy mamy ~ n
oraz stad wnioskujemy ze ilorazy:N-E#)mE -~ oraz (Ji (A ~Ja)

sg "t>s.cz-..ic, wieksze od jednosSci, do te™o stopnia, Ze ich wptyw .przewaza, daj$c w
ostatecznym wyniku > 1) to jest "2s>f/* 5 ZB»CEy SPRAWNOSC, FBAF—
TYCZNEGO USTROJU PAROWEGO WYPYCHOWEN. W .ORZONBSO  Z PRAKTYCZNEGO PIERWOTNEGO USTRO-
JU PAROWEGO ZE SKRAPLACZEM PRZEZ USUNieCIS ~PAPLACZA ;J1ST 2HAC2SIS NIZSZA OD SPRA-
WNOSCI PIERWOTNEGO USTROJU. W najlepszych praktycznych UKEADACH WYDTCHOWTCH - SPRA-
WNOSC CALKOWITA NIE PRZEKRACZA WARTOSCI Ry = ONO .- Wobec tak niskiei sprawno-
§ci jedyny racy8 bytu tego rodzaju ustrojéw stanowi ich prostota i tajnos$é. Tutaj
wiec spotykamy najcze$ciej prosty silnik wydychowy, nie utozonej budowy, jako naj-
bardziej celowy w danym wypadku i najtanszy* Roéwniez ze wzgl%g\?v%t.toevg);oéci zamiast
drogiego podgrzewacza kominowego spotykamy tu zwykie podgrzewacze?, ogrzewane pare
odlotowe. z silnika ustroju* Tego rodzaju podgrzewacz zbudowany jest w ksztatcie
cylindra, zasilanego r>ara odlotowi; przez wigzke rur, umieszczong, wewnatrz cylin-
dra, przeptywa woda zasilajgca, ttoczona do kotta pod cisnieniem, Para powrotowa,
przeciskajgc sie miedzy rurami, podgrzewa wode zasilaj$c$, oddajac jej czesSC swego
cienlika - nadmiar pary nieskroplonej na rurach podgrzewacza; uchodzi przez ru-
re wydychowei, ida.c$ od podgrzewacza nazewne.trz«

Tego rodsaju zespoty z powodu trwatosci i prostoty ‘budowy/ znakomite oddaje
ustugi w niektdérych gateziach naszego przemystu po wsiach i matych miasteczkaodb.,
gdzie o fachowa obstuge nader trudno,-

§ 84, SPRAWNOSC UKEADOW GRZEIJNYCH . Zesp6t parowy zawierajacy silnik grzejny,
nazywamy ukiadem parowym grzejnym, Roi? skraplacza gra tu oczywiscie URZADZENIE
GRZEJNE, przyczem zazwyczaj skropliny zebrane z grzejnikow zawracane s$ ponownie
do kotta. Wuktadach ze skraplaczem , pierwotnie rozpatrywanych* ciajplik parowania
pary odlotowej ginie bezpowrotnie w wodzie ehtods&cej w skraplaczu, a w uktadach
wydechowych rozprasza sie w otaczaj»cera powietrzu- W obu wypadkach stanowi zatem
powazny strate, najdotkliwiej obnizaj$c$ sprawnos¢ odnosnych Jjospotow wobec stosun-

kowo duzej wartosci gingcego bezuzytecznie cieplika, Wuktadzie grzejnym tylko co
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wymieniona strata nie istnieje zupetnie :CISPLIK PASONMANIA'PARY CDLOTOAE] ZUZYTY DO CHON
PRAKTYCZNYCH POMNAZA OGOLNA SUMM| PRAKTYCZNIE WYKORZYSTANEGO CIEPLIKA / PRZYCZEM
OCZYWISCIE WYDATEK PARY ZYWEJ NA MOCT NIE ULEGA ZMIANIE. Stad oczywisty wniosek:
SPRAWNOSC UKEADU PAROWEGO GRZEIJNEGO JEST  ZNACZNIE WYZSZA OD SPRAWNOSCI PAROWEGO
ZISIPO&U ZI SKRAPLACZEM

W ostatniem dziesiecioleciu uktad grzejny znalazt szerokie zastosowanie w réz-
norodnych gateziach wytworczosci. Powstata nowa dziedzina niepodzielnego panowania
silnika parowego ~ niedostepna dote-d prawie zupetnie dla silnikéw spalinowych*
Na rasie dosd hfdsie podkresli¢ dosd wysokag sprawno$¢ ukitadéw grzejnych* w ostat-
niej cze$ci niniejszego kursu podana "bidzie wyczerpujaca TEORIA UKEADOW GRZEINYCH
ktére ze wzgledu na sw& wysokg sprawno$¢ powinny by¢é stosowane wszedzie, gdzie
tylko warunki miejscowe S3 po temu.

NALEZY Wiec: GDZIE TYLKO MOZNA STAWMIC UKEADY GRZEJNE,JAKO NAJSPRAWNIEJSZE,W
POZOSTALYCH SAS WYPADKACH GTOSOWAO UKEADY M S1RAPLACZM W WIEKSZYCH ORAZ UKELADY
WYDYCHOVWE W POMNIEJSZIC.H URZADZENIACH.

e ZSSC nar/c a
VELK 1GZM WEIL 2EIfilIKA JOKOJKUO.

8 DWUSKOK TEOKA stanowi uchwytny zewnetrzny ohiar pracy ciata czynnego

w silniku parowym* RUCH ttoka mozemy udzieli¢ innym organom silnika, przenoszgcym
prace na zewnatrz cylindra i1 oddajacym jg w postaci najodpowiedniejsze] do danego
celu. Dwuskok rozpada $i§ na SKOK CZYNNY* podczas ktérego, para pcha tiok na-
przéd oraz SKOK BIERNY , powrotnego cofania sie titoka. MECHANIZM SILNIKA PAROWEGO
POWINIEN ZATEM ODBIERAC PRAC| SKOKU CZYNNEGO ORAZ SAMOCZYNNIE WYKONYWAC SKOK BIERNI,
kiedy para nie oddaje pracy, a pochtania j§. z zewnetrz. Wtym celu podwajamy zazwy-
czaj cylinder parowego silnika, nadajac ttokom cylindréw RUCH PRZSCIWHY w taki spo-
s6h; ABY SKOK BIERNY TLOKA JEDNEGO Z CYLINDROW ODBYWAL SI] NA KOSZT PRACY SKOKU
CZYNNEGO TEOKA DRUGIEGO CYLINDRA | ODWROTNIE. Powoduje to oczywiscie wiekszy koszt
I zabiera znacznie wiecej miejsca* to tez przewaznie LACZYMY OBA PODWOJONE CYLIN-
DRY W JEDEN CYLINDEB PODWOINEGO DZIALANU o jednym ttoku, dzielagcym go na dwiejoto-
wy, dajmy na to , PRZEDNIA i ~TTLNA. Zataczony rysunek /Rys. 61 / wyobraza jeden

z cylindréw pojedynczego dsiatania danego silnika, przyczem L oznacza przewéd a
/lI-zawor wlotowy. Ponizej umieszczony zaw”~r 0. +~czy wnetrze cylindra z przewodem
wylotowym V * Para zawarta V cylindrze wywiera nacisk na ezynne. powierzchnie Q

ttoka T , budowanego wksztalcie cylindra, obréconego dnem O do wnetrza cylindra.
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Nazewnagtrz ttok podlega Ii tylko
ciSnieniu otaczajgacego powietrza,

C Wcylindrze podwdjnego dziata*
i T i nia /rys 63 mamy juz dwa prze-

—H wody pary wlotowe* ~ ; Zy, ,
\V/ @) dwa gcvnie zawory wlotowe A&, Np,
L jv P dwa dolne zawory wvlotowe O, Ojo,
*Iu *s i dwa przewody wylotowe 1N} J~*
= Vorr odpowiednio dla tylnej I przedniej
\V + 0, strony eylindra - Tiok w danym wy-
ftys. 0z. padali ma ksztatt ptaskiego dwuden-
nego cylindrycznego krazka o czyn-
nych powierzcnniach ptaskich den* Ruchy ttoka popychanego raz z przedniej,to znéw
Z tylnej strony przenosimy nosa cylinder za pomoca tloczyska t ,przechodzacego przez
otwor D celowo umieszczony w przedniej pokrywie cylindra.-

A clu wypadkach otrzymujemv zatem BUGH PROSTOLINIIJNY TEOK\? lub tloczyskr,kté -
rv przetworzy¢ mozemy w RUCH OBROTOWY za pomocg ogoOlnie znanego 1.JCB.4AN.IZKU KORBOWEGO,
2a? wozaj bowiem eaergje ruchu pobieramy w tej postaci

§ 2. L®CHANIZM KORBOT/T zasadniczo si? nie rozni w obu tylko co rozpatrywanych
wypadkach - Zazwyczaj umieszczamy OS5 WALU w silniku na podtuznej osi cylindea pod
katem prostym do tej osi. Na wale osadzamy KORB] WM Z CYLINDRYCZNYM CZOPEM KORBO-
WM M Srodek czopa M zatacza oczywiscie dokota osi watu KOO SREDNICY zfill'Z-ZTi,
gdzie ff—PROMIEN KORBY. Czop korbowy tgczymy za pomocg KORBOWODU U z 0OzG-BI KRZY*~
ZULCA osadzonegP na ttoczysku t, a prowadzonego APAMI CHTRjIIMI £ |, $lizgaja-
cemi si§ w odpowiednich PROWADNICACH P « Krzyzownik -stanowi zater. /rys, 62/ rodzaj
podpory dla. ttoc zyska* W silnikach pojedynczego dziatania /rys 61/, gdzie wobec
braku tloczyska CZOP KRAZOWNIKOWI UMIESZCZAMY WPROST F TEOKU. nus.mT oczywiscie
rozbudowac¢ cylindryczng powierzchnie cierng ttoka, aby utworzony w ten sposob TELOKw
KRZYZULEC okazat si6 celowym*

Leb korbowodu na czop korbowy nazywamy tBEM KORBOWYM, a teb na czop krzyzulco-
wy - tBEM KRZYZULCOWYM KORBOWODU. Wobec oczywistej tozsamos$ci ruchéw ttoka i czopa
krzyzulcowego - manmy w mechanizmie korbowym RUCH PROSTOLINIJNY 2AMHOTW  tiok i,t to-
czyska- i krzyzulca stanowigcych jedna cato$é. Badanie tef.o ruchu sprowadza sit oczy-

wiscie do BADANIA RUCHU CZOPA KRZYZTJ.LCOWSGO* Pozatem mamy RUCH OBROTOWY CIAGLY

czopa korbowego, korby, watu i tego wszystkiego, co sie na nim znajduje. Badanie

SILNIKI PAROWE . Ark, 15,
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tego ruchu sprowadza sie d6 BADANIA RUCHU CZOPA KORBOWEGO* Wreszcie mamy RUCH PLA-
SKI KORBOWODU. Badanie tego ruchu sprowadza sie oczywis$cie do 'badania ruchu jakich'
kolriek dwoch punktow ukiadu ptaskiego - korbowodu a wiec znéw do BADANIA RU-
CHON CZOPA KORBOWEGO | KRZYZULCOWEGO.

§ 3, RUCH USTROJU KORBOWEGO podaje Rys. 63, OS watu W przecina podtuzng oS
cylindra tjo w punkcie W, Korbowéd U X\jtczy czop korbowy M z krzyzownikowym K .Gdy
czop korbowy zajmuje punkt Mot zazwyczaj zwany WBWNETRZNYM MARTWYM PUNKTEM, krzyzu*
lec a co za tsm idzie i tlok jest w TYLNYM PUNKCIE 2ZWROTNYM Kat « 2?0 wyjsciu
z Plot korba Wityutworzy KAT QO Zz osig tJo , ROSNACY W GRANICACH O7i 180° , przy-
czem TEOK POSUWA 31| NAPRZOD, tc jest w kierunku korby dajac SKOK KUKORBOWY, Gdy
otrzymamy warto$é¢ tu-1QOcC i c7,0p korbowy znajdzie sie w punkcie Mop;, zwanym ZE-
WNETRZNYM MARTWYM PUNKTEM, tiok przebiezy CALY SKOK i STANIE W PRZEDNIM 2WROTNYM
PUNKCIE Koja . Oczywiscie Kor Kop- 2R "$ , gdzie S oznacza SKOK SILNIKA. Przy
dalszym ruchu korby w tym samym Kierunku otrzymamy oczywiscie WSTECZNY RUCH THOKA,
dajacy SFOK ODKORBOWY KOpKoT=2B * .-

DROGA TEOKA NAZYWAMY CZESC SKOKU THOKA, MIERZONA OD NAJBLIZSZEGO PUNKTU 2ZWRO-
TNEGO, JAKO PUNKTU WYJSCIA, ODPOWIADAJAOA DANEMU KATOABMUODCHYLENIU KORBY CD NAJBLIZ-
SZEGO MARTWEGO PUNKTU WYJSCIA. Jako wtasciwo$é mechanizmu korbowego, podkres$lamy
tu, ze SROGI TtLOKA, ODPOWADAJACE JEDNAKOWYM ODCHYLENIOM KORBY,SA ROZNE DLA SKOKOW
ODKORBOWEGO | KUKORBOWEGO, przyczem droga ta dla skoku kukorbowego jest wieksza,jak
to zresztg wida¢ na Rys. 63 gdzie Xt > dla jednakowych kgtow odchylen korby”.

'‘Aby otrzymaé¢ DLA DANEGO POLOZENIA TEOKAK na linji zwrotnych punktéw Ket K-0jo
- odpowiednie POLOZENIE KORBY Al na kole korby - oczywiscie MALEZY Z PUNKTU K
PROMIENIEM- ROAMNYM DEUGOSCI KORBOWODU U ZAKRESLIC UK Cm,- PUNKT PRZECIECIA M
TEGO LtUKU Z KOLEM KORBY OKRESLI POtOZENIEmCZOPA KORBOWEGO M . Stad bezposrednio
widzimy, ze JEDNAKOWYM DROGOM TLOKA ODPOWIADAJA ROZNE KATY ODCHYLEN KORBY DLA
SKOKOW KUKORBOWEGC | ODKORBOWEGO.

Aby odwrotnie WEDEUG DANEGO POLOZENIA KORBY/!/ NA KOLE KORBY - WYKRESLIC POLO-
ZENIETEOKA K NA LINJI ZYWOTNYCH PUNKTOW, nalezy wykresli¢~/ PROMIENIEM U.

W ten sposdb otrzymamy droge ttoka Xp,t.

MOZNA ROWNIEZ RAZ NA ZAWSZE ZAKRESLIC PROMISUSM U z PUNKTU Kot £UKAMCTA-
oraz Z PUNKTU K@ tUK Aj,MojoBjo wtedy, PROWADZAC PRZEZ M PROSTA, ROWNOLEGEA DO CH_
tJo OTRZYMAMY oczywisScie ODPOWEDNIE DROGI TEOKA w postaci odcinkéw ~Xf
oraz fitd}, M-. Xp.— Analityczng wartos¢ Xt, Xjo znajdujemy w nastepujgcy sposob:
w funkcji oraz ®iJ3 /odchylenie korbowodu /:
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. X!t M. = KJ - Km = Km. = V Kin ' & cosjf mn[m =77
, ) , ,

r
f-mm, - 73fi- ™{/3), MW= M- v _angt B mW ~ 72 cosco
K K- MPM - My W~tnW +min, - Xt

X - \Rfi- coOw) -+1/ f /- cosj3]\

SKOK  KUKOTBOWY

Koyx =MpM' Mpw- Wn- X

Xp= n f/-cosco) - UT /- cosjsd .

Zdarza sie jednak, ze wykres$lanie pomocnicze tukéw AB jest dosy¢ kiopotliwe
wobec znacznej wartosci U , Wtym wypadku nieocenione ustugi oddaje SPOS(SB BTTBO
ST A, dajacy wykreslnie éOISLA WARTOSC /. Nizej podany rysunek Wdosta/t/ecznej
mierze wyjasnia w jaki sposob dla DANEGO .POLOZERIA CZOPA KOIffiOWEjO/i/ZAMLE~C Jtiffi,~F

BUDO WA : odKiadAay WA - V,; fdowadiiwy nW 7?7,

ph o wa joz tMy Il WW, > PRow ADZ.iwy

pr o&tag j?7vy ;5 punkt m, LE%y

dowodz£ AlP’n W Hz - fi
Pm:wW=pr:nW / ~rjom« amn,K Jf=
pmi 72, =pren, W ; ftpnemW=Hm K

if *fi cosu) - fi +x) «f y* * fi B - x

py= Jdom*nh/mmyv = z*H:'Beosu) = X7tyA- n22V* iy
=rWl=pp/?Wi =prz+ (%* Jcascof - xXBz{i- §tJm/§ ~XJ *

’\/.f I)ilHLcJo_S>L<D TCGotfQd 1+ jta, 4  ‘Jtrzymuiftmy X ZiiX + B /jUICtS-

Mm ~ fi co ~ 1/s&7y3 zatem X*— $ 17X w17 ziny$ - Q

X- Vz]/v*—1/z&1D3 ~ 7f1l- &G ~f. -
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co nalezano dowieszg wiectuk opi san}/ % punktuj p?ra>mieX*» U przechodziprzez.

Ostatecznie wiecAdla .-bu skokéw X=RIo-i>c*)H(I'CIMIf przyczep znak*-v- przynale-
zy do skoku KIFKORBOWEGO, Z znak — do ODKORB.OWEGO* Z tego wzoru otrzymac¢ mozno., YZOB
FRZfBLIZONY DLA DROG3 TLOKA X , w nast8puje.cy sposeb: poniewaz |/s(nj 0 przeto -
cosfl =/1-Ji*Cut*w)™ ~ 1- y* Jjin*ui-m....... , gdzie 2=B:U W istniejacych
silnikach WAKTOSC Jt=ft:U TCTNOSI ZAZWYCZAJ 1:5, .aczkolwiek w poszczegélnych wy-
padkach spotykamy rdéwniez i wartosci , zawarte W GRANICACH 1:4 1:6 .- Fome-
waz zatemj ~ Ul-coéft)X ZF AT Ja*Cu*fi% — To} przet o X~R(4-aoc00)£j fifl-coéco- I
V¥ ten sposéh otrzymujemy iYZOB PSZ~BIlilZONY, ktory jednak daje WAKTOSOI SOIS-LE X~ O
oraz X/AB~£7I u3a skrajnych wa-rtoSci Qu- O oraz 60=180 Dla innych wartosci O
wzér ten daje lartos$ci wystarczajaco doktadne. Dla O/~ akinw 12" =~ A /.

Tylko co wyprowadzony wzor pozwala rowniez obliczy¢ KAT W odchylenia lorby,
przynalezny dc DANICGCM. Poniezej umieszczone tablice podaig. wartosci Gl dla réznoro-

dnych wartosci X w procfiniaeh skoku ttoka, to jest dla wartosci 400X .0 przy

zwykte; wartosci X =1:5. TABLI OA Nre

 KCK kUV R3_ i3 AETOS o 1U° DA y=-ioor:0 iBZi *7-

0 10 10 30 40 50 60 70 60 9 O

0,0 33,9 48,9 61,5 13,0 84,2 351§ 1 08,0 121,3 139,2
* 10,4 35,5 50,2 62,6 14,1 8 5V 96,9 103,3 12 34 144,3
z 148 313 51,5 636 -, 66,5 981 1106 1249 1436
3 /32 33,6 52,8 650 7%fi : 377 93,3 111,38 126,5 146, 0
h Z11 40,3 541 66,2 77S 88,8 1 00,5 113,2 1Z38,2 145,5
5 41,3 55,4 6 1,3 /6.6 90,0 101,/ 114 6 130,0 151,3
6 26,0 '/3,2 56,6 66,4 /9.8 91,1 103,0 116,0 131, 6 154,3
Y Z8,0 5/,8 69,5 80,3 92,3 104,2 117,4 133,4 157,8
b 30,Z 59,1 JOo,/ 32,72 93,4 105,4 118,9 1355 161, 9
3 32,0 *76 60Z 749 831 94,6 106/ 1205 137 Z 1672

(5KOK OJ3KORBOWY . HASTY @° PODANE. W/STOPNIACH !

y% 0 10 Z0 30 40 50 6 0 70 6 0 90
0 0,0 40,6 58,% ?2,0 84,3 35,3 10/,0 113,6 134,1 140,3
1 12,3 42, 6 59,/ &X4 96,9 105,1 119,8 432,5 448,0
Z 160 *ks [ 61, 1 /45 86,6 98,0 4 09,3 120,9 433.8 149,6
3 72,2 465 62,5 75,6 *7.8 99,1 1405 422,2 135,3 452.,0
4 745 464 640 o750 339 1003 4145 4253 1366 1540
5 *% 7 50,7 654 /6,3 90,0 101,5 112,/ 124,6 136,1 156,4
6 31,6 51, & 66,/ 79,5 a2 102,5 113,3 125,9 139,6 459,0
:[ A,0 55,5 66,1 GCV 985 105, 6 145,0 427,2 141,1 161 8
8 56,5 55,1 69,4 81,8 33,5 104,/ 116,2 128,5 142,/ 165t2
3 53/ 566 83,1 94,6 105,9 147 * 129,8 1445 169,5

1°%7
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TABLIC \ \r. k.
DODATKOWE w akt OSci @° W STOP/YiAcN:

y =100X m3 o - gs 1,5" 2,5 3J, 5 23,5 $9,5
jHjcok=_ K'LrM'Ofti5 e wy $ 13 1*b 166 1595  i6%3 1/ 1,0
_J}.OK ODKOR3 Owyi__ o 15/ 205 163~  16/.Z i/2./

2 tych tablic wmwidzimy, iz $redniemu powozeniu tfoka przy X~*s k o k u odpo-
wiada kat (0-%Z dla skoku kukorbowego. ora? AF¥8 dla skoku odkorbowego.

§ 4-. 3ZYBKGSC TLCFA Wz6r ~ia S-ZYBKOSO01- TEOKA,C 'otrzymujemy oc*rwi*cie biorac
pochodnet dro.g-i ticka po cza”e7; zatem C= S f =fi&0zCO +lI/sini e . — Poniewaz
Wsz1f6=3Svt, U> , zateTT. itfcaé¢3”™ - A”"goo ﬁT’}-’l . ? ti 70 bezpods’Eedr. 0: C- Stz ey 3

cC-NZt" 7t V’\fi)({scfi«jcoySi co/co Sut/Ssjqjc?é)/(S"S- JJ(tChjS)—rI]?O@ V 3anyr wipad-

Vr poc! odna j-'sr oczywiscie SZYBKOSCI™ KANTCWA korb;/a 4 N — SZYBKOSCI-J. OBWO~
rOM czopa, korbowego Kkter* c:-~:czor-- przez 2f . Stad <= I krzyczem znak H
przynaleiy do skoku XUKOBBOWEGO. a zas znak — do skoku ODKORBOWEGU*

Tylkc co otrzymany éCISLY wzér pozwala otrzymaé¢ C ->ykres$lrie. Wtvw ce d -
danego poiozenié. KORSY M, odpowi aiajactgc daner.u ODCHYLENIU korby O .znaj &* ony
~Noiezenic TEOKA przycaem oczywi~ci e KM~Ur NA PROMIENIU KORBY OBKEADAMY

I PROWADZIMY VII/KM /rownolegie ao/f/~/ .M PIONOWE] OSI WALU OTRZYMAMY

VI/N- <[. wsamej rzeczy:

a wyz X YWZ = 90-c4> Jhyzw =90 X.Zywz=. co-ta
ZW: s™. (u +ft) - C9o0-f3] ZW = JLl*l,A_;é£+_.yhr
A ivyz X.yw z ~ ¢co—90 x,wzy:.30-/3 /\zyw ~ ¢cj-y$

zw : Sen (co —3] = yw Sin(-9C-/3J Z\\ ~
PRzy yy v Zhr=/ A ™~ £1tr= c..
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Zaktadaje.c ~ 2/ = STALEJ], otrzymujemy w ten sposOb Y/YKRKS CHYZOSCI TLOKA

Kt CKoj, '-dla skoku KUKORBOWEGO, oraz oczywis$cie ZUPEENIE SYMETRYCZNY WZGLADEM OSI
fit WKRES Kgo Kot skoku ODKORBOWEGO, co zreszte. optywa wprost =z samego spo-

sobu budowy Cf /patrz rys, 65/.
Widzimy st$d, ze dla SKRAIJNYCH wartoéci cu-O oraz tt>-780° szybko$é tioka sta-
je sie zerem* Dla to =S0° mamy oczywiscie (Qc- j"tﬁé**—O)Xif - 21, %i wyzszg warto$é

dla 0 w zatozeniu 17=STALEJ otrzymamy oczywisécie okre$lajac pierwiastki U), j3, ukta-

du réwnan Jijtaco, - jinji, oraz (jr~ = O, ktore z tatwo$cig sprowadzi¢ sie daje.
do uktadu réwnan jts&ito, =&nj3, orac uw, = (1+tyg& )i tyj?/ * Dla. zwyktej wartosci
J-i1:S many GI- fs 05/7aj oraz Je)- 71° , co daje
Widzimy wiec iz 6 jest zmienne w granicach O i 4,02 1, mozemy zatem rozpatrywac
SREDNIA SZYBKOSC TLOKA Cg jako $rednid warto$é poszczegdlnych wartosci & dla da-
oar
. . i iscien. >
nego skoku kukorbowego. lub rcl\%glorbowego %%dme to oczyW|SC|eOJ . 7Y cosia
® | /f/S-itt up+ COSV) w-jj-Jj-mujclco — ApH T d1H238 J1 Jii _ o Jeoo T
yyo : Uﬂ ,  poniewaz, j akoswy to juz wi-
dzieli ~7/H - M. przy CUu= 0 oraz 0=/l oczywiscie y3= O wobec Jsinjsdfi =0
CO 5j3 2?7 d cv J V\7<77 .
6=0

maTy ostatecznie jly\//cq;ci)sz co<duw>—ZU;77. 2 drugieji znéw strony wobec statej war-

i oéci 2 mozemy oczywis$cie napisac 7/S77:. 60 ? gdzie ~ oznacza SKOK

SILNIKA w metrach, 77- STAL™ LICZBA OBROTOW KORBY SILNIKA NA MINUTA, wreszcie IT—
SZYBKOSC OBWODOME CZOPA KORBY W METRACH NA SEKUNDA Stad bezpos$rednio- ¢O
60TI=tfn 60 - jSfjj :JO } co zreszta jest.oczywiste, zwazywszy ze ttok prze-
biega na minut.& %/$N metrow.

Wszystkie powyzej otrzymane wyniki mozemy roéwniez wyprowadzi¢ ze WZORU PRZY-

VvV .
BLIZGNEGO DLA C . otrzymanego droga rozniczkowania -X —75(7~ co = tg' ststfou).—

Mamy wi€C \?j&;L (Stsi b~ 2 JUXt éucosco) 71’\7|7_7- - (jion co - ) £t/zZ co)l7n™ I//ffcu),
cll

gdzi § jf(co) ~ —"Nfuz£a) Zataczona nizej tabliczka podaje wartosci T (ujd,

dla réznych warto$™ X:$ przy zwyktej wartosci Ji ~ -4:5-.

TABLJCA K23 .-

*

WARTOpci f(N/ ]—SinU)7:~ <Jr2 2 CO .
_AZfOKJfyjK ORB

X~3- 01 0.1 0,3 Qs 0,6 0,7 08 0,S -~
ffiuj5 062& Q@8SE 0961 i01SL 1,017 0% 0,160 O0,SSE '/(to)
- 0,9 0,3 °>1 0’6 Olr 0,* W 0,1 -X :$

$KOK ODKOT7?BOY/W . C~f{&)V "%E*.



Korzystajgc z danych tej tabliczki z tatwosci?, mdsna zbudowaé zna-

ny nam wyfcre3 szybkcfsci tioka,

8 5, PRZYSPIESZENIE TLOKA . Wzor dla przy$pieszenia tioka.

J | WzalLloia”iu. STALEJ KAJOWU SZYBKOSCI /fOftBY 'S-I—N'_E‘JJ—i—
otrzymamy biorgc pochodng w zwozeniu W = STAIUJ] ~zatem

Wiemy juz ze Jl JHnco-I™MNjS oraz Acosooc/oo-cos/sdfi' pozatem mamy oczywiscie
ostatecznie wijc (>~dA=irkc°IMz J. NP *zyczem

gérne znaki dotyczg SKOKU KU(O?BO\/\EGO , a dolrue. - SKOKU GDKORBOWEGO |,
Za pomoc? tylko co otrzymanego SOI'SLEGO WZORU mozemy z tatwosScig wyzna-
czy¢ wartoéci Cf przyspieszenia tltoka dla 2WROTNYCH PUMKTOW, to jest
dla (A} O oraz cU-TI . Wobu wypadkach fi-O  zatem <SKRAINE WARTOSCI PR2i
SPIESZEN DLA OBU SKOKOW S3 =3C[J+ 1] oraz - anlly 1] -

Ponadto wyzej widzielismy , iz przy OO — Y$°1 oraz

szybkos$¢ titoka a wisc w danym wypadku musimy oczywiscie miec

Powstate wartosci najlepiej BUDOMAC GRAFICZNIE za pomocy SPOSOBU
RITERSHAUS A , podanego na nastepnej stronnicy J/rys. 66/, Ilub tez OBLICZYC,
KORZYSTAJAC ZE WZORU PRZYBLIZONEGO, otrzymanego droge rézniczkowania

pe

C~2% W- ag 2C0), Many tu aczywiscie ~ = uj™si cos$ 2 00)' Xt~
= -]p (co$co = ~ cp”r-so0)- F (co), -gdzie FfcoJd- co/cu =t co$ %00.—

Wartosci F(uJj podaje nastepujaca

TABLICA N54.
WAarosci f(u) =ceico: 2c02to.

ZKOK KUKORBOWY.-
00 01 0,2 03 0 05 06 Q 06 09 40
FioJ* 1250 03 o0/ 0%M9 0129 0101 038 OM 060 ojis 0/50
A-1.s  flujh 1200 090 0639 O03fS 0126 0091 0300 0165 0615 o/iy 0500
£-1:6 Fw)~ 116] 03/0 0633 01/6 07154 0,08 0,284 0458 0603 oy*Z 0633

1.0 0,9 0,8 o1 0,6 0,'S 0,4 0,5 oe 0,1 0,0

S_K_OK OSKOJIBOWy~



OKneSLAMy punkt D X

WEJ osi IV. z 0J/A KOHBOWODU uij ; Pff owadziAjy D vy +# U
i4czyMy Y zZ punktem m |/
Ays =606,
pn owadziXry Bz /] A7y
- - i E
f(=/yz £ ywj: Vai. L
VZI 2T WE- e ; MW - B v i £- m:~  a= Dw=3X
DW= A"/ %3 ; KW - U
sDLA |11, 1V ; f=f£ > ¥ & + f- ow A "
2 2: KtyD A'kle Wy? = KD ; m z A K-DY = Ky - XD : co$j3
7 A Km w f- Sna> = SiINJS ; -t aosud d*L. = -cosjsAf-;
z MDW R:Sin2Z MD'W - MD ¢ #to s« M WD $ MDW- 30y3
JLA 1, 1 <N WD- 30 ~UJ ; 4 M wJd) - cojud : r wa V MD
clt B 1/
DLA 11, 1V N :
/N ctt V44
~=rH>» Ky- Vv KU)) %W Jfjky V 'KWr 5/r 9y
kdl, kmy — Ky:i/=yz -md. z aa ./Oiy; =
- KW' 'Wy OSTATECZNIE WIA? W SKALI ju . - J5(yz ~-W/3 A WARTOSC JJzs-
exywn - # -+ 2ZEFr 4 -0 VY N BN e e



Wykres przys$pieszen tioka podaje rys, 68* Wykres ten zbudowany jest w
zatozeniu statej predkos$ci obwodowej VJkorby, Wodlegtosci Jr*¥ BVSVS OBA
SYMETRYCZNE -LUKI wykresu AFB i DFC przecinajg 0$ ¢fu , w tym punkcie bowiem

Dla skoku kukorbowego warto$¢ przyspieszenia dla punktu zwrotnego/f™,
ttoka wynosi ‘E—j e s t to zatem PRZYSPIESZENIE malejace az do wartosci
dla potozenia tioka w F* ]>la
SKOK KuKOf?0 Owy. cze$ci JT/f  skoku kukorbowego (f
staje sie mniejszem od zera: tiok zwal
ma az to zwrotnego punktu A gazie,
szybkos¢ réwna jest zeru*
Ten sam zupetnie charakter posiada
krzywa przysSpieszen dla skoku odkorV-
SKOK OPfcof{0 owy. bowego*

[ I w danym wypadku mozemy oczywiscie

rowniez rozpatrywaé SREDNIA WARTOSC przy$pieszen tloka dla skoku odkorbowego lub
kukorbowego. Bedzie to Oczywiscie SREDNIE PRZYSPIESZENIE TLOKA: Y5 = ~/jf/¥ —

0J= /17

_,7="poniewaz J -= c' =

w50 @ - “-U
SREDNIE PRZYSPIESZANIE JEST ZEREM DLA OLU SKOKOW

8 6. RUCH CZOPA KORBOWEGO, Ruch osi czopa korbowego odbywa sie po kole
Srednicy £ =Zrf w kierunku ROSN@CYS:H WARTOSCI' katéw €O . SZYBKOSC K@TO\M?\ TEGO
OBROTU otrzymamy, biorgc pochodng ~~"~.Ste.d bezposSrednio 3ZYBKOSC CBANODONA

osi czopa korbowego Al ~ W ~ ¢t . Katowa szybkos$¢ silnika winna by¢ pra-
ie statg - wszelkie bowiem katowe przyspieszeni ¢
Sfys- 63. lub zwolnienie powodujg ZABURZENIA RUCHU maszyn od-

biorczych , niekiedy wprost uniemozliwiajgce prowa-
dzenie silnika-. Zatem wartosé¢ 7/~ STALEJ stanowi
IDEAL, do ktorego dazy budowa wszelkich silnikow,
W idealnym wypadku, gdy. STALE]J , a wiec gdy
Notrzymujemy silnik o DOSKONALE JEDNOSTAJIOI
BIEGU. Wsilniku RZECZYWISTYM ujawnia sie pewien
ROPIEN NIEJ3DNOST&INOSCI Bi-llftU» poniewaz katowa szybko$é¢ korby u?i,ega pewnym
wahaniom. W dobrze zbndowany-ca silnikach parowych ttokowych, a zwtaszcza w tur-
binach parowych wahania te se nader nieznaczne,, oraz pochodna prawie

rowna zeru. lInaczej rrfccz si™ ma w silnikach spalinowych*

Sl NIKI PAKYW! AW T*
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Wobec ~ O , jedynem przyspieszeniem osi czopa korbowego bpdzie oczywi-
$cie PRZYSPIESZ SNIE DOSRODKOWE , skierowane ku osi watu. Rozktadajac
to ~ w kierunku osi”/ oraz w kierunku prostopadtej do tego kierunku otrzyma-
nmy skatdowe przyspieszenia,; ™ N w .-.ierunku osi™tzf' oraz I = J/nu?
w kierunku prostopadtym.

8§ 7. MASY MECHANIZMU KORBOY/EGO. Rozrézniamy tu:

1-0. :MASY PROSTOLINIINE <cze$ci mechanizmu korbowego o ruchu prostolinijnym,

zwrotnym. Naleze, tu MASY TLOKA, TEOCZYSKA | KRZYZULCA. Nazwijmy przez WAGE
TEOKA, przez £ - WAGE TLOCZYSKA, oraz przez S# ~ WAGE KRZYZULCA w kilogramach.
Summa / ic Ir Ejaje ogélne. WAAJ cze$ci mechanizmu korbowego o ruchu pro-
stolinijnym, a ILORAZ tgdzie jest przyspieszeniem sity ciezkos$ci -

SUVI\/I% MAS PROSTOLINIINYCH.

2-0* MASY OBROTOWE czesSci mechanizmu korbowego o ruchu obrotowym ciegtym.
Czeéci OBROTONE NDR byé WYWAZONE - O MASIE ROZEOZONEJ SYMETRYCZNIE WZGLEDEM.OSI
WALU, a wiec o0 $rodku masy lezacym na osi watu, oraz NIEWYWAZONE O MASIE SKU-
PIONEJ VWPUNKCIE LEZACYM POZA OSIA WALU. Do czeSci obrotowych wywazonych naleze,:
wszelkie kota, umieszczone na wale oraz sam wat, do niewywazonych - korby,prze-
ciwwagi i mimosrody, osa’glzone na wale. Nie wywazone czes$ci mechanizmu korbowego
mozna oczywiscie WWYWWAZYC przez dodanie mas, uzupetniajacych symetryg roztozenia
tych ostatnich wzgledem osi

3-0. Na zupeinie oddzielnem miejscu nalezy postawi¢ korbowdd, nie nalezecy
do zadnej z powyzej wymienionj™~ch grup. Pewna czes¢ masy korbowodu, skupionej
koto tba krzyzulcowego, zachowuje sie oczywiscie , jak masa prostolinijna,pozo-
stata czes¢ rozpatrywana by¢ moze , jako masa obrotowa niewywazona. Nazwijmy
przez I wage korbowodu; cze$¢ 771N *g jego masy tecznie z mas?, cze$ci 0 ru*-
chu prostolinijnym  zwrotnym *g stanowi CAEKOWITA MASS PROSTOLINIINA mecha-
nizmu korbowegoJc : "*EL] E pozostata cze$¢ / V— n
pomnaza masy obrotowe niewywazone. Wwiekszosci wypadkow -m. — h- <&

Doktadny sposéb okreSlenia » podaje MOLLIER w Czasopi$mie Zwiezku Jnzynie-
row Niemieckich z 1903 roku.

§ 8. SILY DZIALAJACE W MECHANIZMIE KORBOWYM.- Rozro6zniamy:

I-0. SILY DZIALAJACE NA TLOK. Nazwijmy przez O CZYNNA POWIERZCHNIE ttoka
danego silnika, przez CZ'NNA PREZNOSC PARY w cylindrze oraz przez PREZ-
NOSC BIERNA , czyli przeciwci$nienie. Sita dziatajaca na 12Tolc bedzie oczywiscie
P='0:(”™ -P 1) Sita ta dziata oczywiscie w kierunku osi ttoczyska. Wrazie

osadzenia wiekszej ilosci ttokéw na ttoczysko, czes¢ tego ostatniego, potgczona



Z krzyzulcem, podlega dziataniu siiy N rownej summie sit, dziatajacych na po-
szczegOlne tioki.

2-0, SILY, DZIALAJACE NA CZOP KRZYZULCOWY, Kazda czystka masy dm. czes$ci ruchu
prostolinijnego rozwija site bezwtadnoSci na tle przys$pieszen rozpatrywa-
nych -powyzeje Poniewaz wszystkie punkty cze$ci ruchu prostolinijnego posiadaja te
same szybkosSci i1 przySpieszenia w mechanizmie korbowym, przeto skiadowa czgstko-
wych sit bezwtadnosci = < d*n N dnv= -moze byé rozpa trywana,jako si-
ta bezwtadnosSci MASY ZASTEPCZEJ, rownej sumie mas prostolinijnych a skupionej na
osi krzyzulca. Wten sposéb okreSlona ®MASA ZASTEPCZA podlega dziataniu sity,prze-
niesionej przez ttoczysko oraz - przeciwdziataniu oporu zewnetrznego. Ma mocy za-
sady DE DMALEMBERT 7A irozemy oczywis$cie napisaé¢/J —P —~ ~ gdzie przez P ozna-
czylisSmy SILI OPORU ZEWNETRZNEGO, dziataj aca na oS czopa krzyzulca. Stad catkowita
>sita czynna, dziatajaca na o$ czopa krzyzulca® — N —P A
Inaczej méwiac masy prostolinijne stanowig w ruchu c¢z?$¢ oporu biernego, przeciw-
stawionego czynnej sile pary. Stad otrzymujemy. przez rozktad bezposSredni SILE 7/ ,
dziatajaca wzdtuz osi korbowodu oraz SILE P dziatajaca prostopadle do drogi krzy

zulca. Zamieszczony tutaj Rys. 70 podaie WZORY dla P™ P~ graz najwyzsze wartosci

tych dwuok 511"

-3 - -e =0OCA-AJ- f- . +B)
= A i 26 ~P-Cg-S. !

SreoK KUKORBOWy,

y3
\ & L »
e ‘& ©° Al _ pcj*.(a-3)
3X0K OPKOftOowy. - C rtfi
UWA* ~ % A ESIANX,
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3-0. SILY, DZIALAJACE NA CZOP KORBOWY, CzeSC catkowi tej masy korbo-

wodu, skupiona na osi czopa korbowego rozwija ODSRODKOWA SILE BEZWEADNOSCI
Czop korbowy podlega dziataniu sity rr , przeniesionej przez korbowdol,

oraz przeciwdziataniu oporu zewnetrznego hamujgcego , przytozonego do osi czopa kor-
bowego , a dziatajacego po osi sity PUu , lecz w odwrotnym kierunku. Na mocy zasa-
dy DL DALEMBERT 'K mamy geometryczng summe jJP —PM P& = O, gdzie przez — PM
oznaczyliSmy site oporu zewnetrznego*' Stad catkowita sita czynna* dziatajgca na oS
czopa korbowego okres$li sie z geometrycznej réznicy P“?— PU — P, . Skitadowa si

ty PN w kierunku osi ZfZbedzie oczywiscie

PN =Pv - Pjr =P -BrCnoo= o (Ae~/lz)~
- f- NT J
sktadowa za¢ w kierunku prostopadtym

PY = ~ = 7~ A cftisi. co Irys, 71/

Z drugiej znéw strony mozemy oczywiécie site P/
roztozy$ na site , Styczng do kota korby /rys,
7.0/, a wiSc prostopadty do jej promienia, oraz
na site yy/ dziataj aca w kierunku promienia korby.
-cniew a z —|P”™M—PNa sita N dziata w kierunku promienia korby, przeto sktadowa” /
prost opadta do promienia korby bidzie oczywiscie T~ sktadowa zas ,
dziatajgca w kierunku promienia korby bedzie //!~ 4/— (=/“mJ ~P —
(f-m j.przyczem zank ¥ dotyczy skoku kukorbowego, a an$k — skofcu odkorbo-
wego /patrz rys. 70/.
Sktadow? 7 '= "N — nazywamy SILA STYCZNA. Poniewaz
przeto site styczna mozna otrzymaé Wykres$lnie, Z° pomoc?- sposobu, podanego na Ryso
67, odktadajac wtedy bowiem W"Z. = — T* e

4-o0. SILY DZIALAJACE NA G5 WALU i obcigzajace jego panewki. Tutaj nalequ
przedewszystkiem SILY STALE jako to ciezar samego watu, oraz czeSci osadzonych na
nimj nastepnie mamy tu SILY rowniez state,lecz O ZMIENNEM NATEZENIU, zaleznem od
pracy silnika, a wiec na ciag pasa, linek 1 tp, wreszcie SILY ZMIENNE OKRESOWO, Te
ostatnie powstajg na tle ciénienia\)yllc"gggllj’;, pracujacej w cylindrze oraz na tle bezwta-
dnosci mas. Rozpatrywanie wszystkich wyzej wymienionych sit bedzie tre$cig nastep-
nych paragraféw,

§ 9, MOVENT OBROTOWY SILNIKA. Sita styczna T1 3sV° prostopadta do promi&nia
korby, daje MOVENT OBROTOW SILNIKA /*<>= T% =P E ,f faJlOWOWSACY OBRO? WALU. Ten
MOVENT TWORCZY przenosimy przez korbe i wat silnika na zalclmpwane na Wale KOLO
PASOWENLINKOWE lub WIRNIK PRADNICY, aby za pomocg utworzonej w ten sposéb PSSteA-
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DNI PASOWEJ, LINOWEJ lub ELEKTRYCZNEJ POBRAC @0 DO CELOW PRAKTYCZNYCH. Inaczej
mowigc,moment obrotowy silnika POKONYWA OPOR PRZEKEADNI. Na tem tle mozemy oczywi-
§cie ustali¢ pojecie MOIVENTU OPOROWEGOy™ silnika, przyczem w ogolnym wypadku
moze "byC oczywiScie ~

Sita styczna T gra zatem nader wazna role, jako sita, obracajaca korbej mu-
simy ja wiec blizej rozpatrzyé, budujac WYKRES Sl STYCZNYCH T M PODSTAWIE WYKRE-
SU SIt, DZIALAJAgYCH NA TLOK*-

8§ 10. WYKRESY SIt DZIALAJACYCH NA TLOK. danego cylindra, ktéry moze byc

A. POJEDYNCZEGO DZIALANIA POZIOMI* W danym wypadku po stronie czynnej tioka
panuje preznos¢ ftc. zmieniajgca sie podiug wykresu wskaZcowanegoj po drugiej stro-
nie - stale przeciwci$nienie - zazwyczaj PREZNOSC OTAOZAJACBJ ATMOSFERY. Wartosé
preznosci ftt dla danego potozenia tioka otrzymujemy, z WYKRESU WSKAZCOWANEGO dane -
go silnika. Wdanym wypadkuywobec jednostronnego dziatania cylindra, many jedyny
CZYNNY SKOK - KUKORBOWY*”obejmujacy napetnienie, rozprezanie 1 przedzwrotny wy-
lot SKOK POWEOTNYjest niewatpliwie SKOKIEM BIERNYM, obejmujgacym powrotny wy-
lot sprezania i1 przedzwrotny wlot.

Aby okres$li¢ sfEy, dziatajgce na tiok, dzielimy odcinek zazwyczaj na
DZIESIEC CZESCI i przez punkty dzielenia prowadzimy PROSTE ROFNOLSGLE DC OSI
PREZNOSCI. \?VPUNKTACH PRZEC IECIA SIE TYCH PROSTYCH Z KRZY\NQ WYKRESU STAPIAMY NUME-
RYSO,l,' 2,3,4,5,6,7,8,9,10, DEI)_A SKOKUI KUKOROBOWEGO ORAZ 10,11, 12,13,14,15,16,17,
18, 19, O DLA SKOKU ODKORBOWEGO, przycsem ocd/wiacie kazdy z otrzymanych w ten spo-
s6b ODCINKOW ZAWARTYCH POMIIEDZY OSIﬁéOTk KRZY\Mg\ WYKRESU DAJE WARTOSC tper/na -

leSng do danego potozenia tioka. Wobec-ntego)fw danym wypadku przeciwci$snieniejlg -
przeto OZNACZAJAC PRZEZ nOM - CZYNNA POWIERZCHNI! TEOKA? otrzymujemy SILE DZIALA"
JACA NA TEOK — O (flc -fb & J, gdzie fca = m o, °L/, ocZ, . *//*/E ..

Aby umozliwi¢ odréznianie Kierunku sityy”, BEDSIEMY odtad nadal UWAZAC ZA DODAT-
NIE SILY, SKIEROWANE KU KORBIE ; A ZA UIEMNE - SILY SKIEROWANE W STRONE PRZECIVWNA
W ten sposob z wykreséw cisnien /rys. 72 i rys*.73/ cylindréw pojedynczego dziata-
nia wydychowego /rys. 72/ oraz ze skraplaczem /rys, 73/ otrzymujemy bezposSrednio
WYK?ESY SILYA /rys. 74, i rys. 75J/_ , PRZENOSZ&\C CYF\}KLEM ODC}NKIm O/01 ... tii. <t
SKROCONE O ODCINEK WYOBRAZAJACY E=*. W SKALI WYKRESOW CISNIEN. MOZEMY ROWNIEZ OTRZv -
MAC WYKRES SIt. P+ WPROST Z WYKRESU CISNIEN PODNOSZAC OGS NA TEGO OSTATNIEGO WKIE-

/ y ) ’J
RUNKU ROSNACYCH CISNIEN 0 jI™ —w ten sposOb oczywisScie wszystkie odcinki tnO, . -7
SKROCA SIE’' 0 A *1 OTRZYMANI W TEN SPOSOB KROTSZE O D C I N K 1 ...... «£. C.cL, DADZA

WARTOSCI PBEZNOSCI WZGLEDNYCH -ftc- Aa j ZATEM otrzymamy w ten sposob nowy wykres
I, S S ' \4
DLA WARTOSCI SIE A W SKALI 70" RAZY MNIEJSZEJ. Jezeli zatem W TfKRESIE CISNIEN/?
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I
MILIMETROW WYOBRAZALO PB"ZNOSC JEDNEJ ATMOSFERY,TO JEST JEDNEGO KILOGRAMA

NA CENTYMETR KWADRATOWY, TO W WYKRESIE SIt TA SAMA ILOSC MILIMETROW WYRAZAC
B5DZIE ”0” KILOGRAMOW, przyczem "0“ w danym wypadku oznacza ILOSC CENTYMETROW
KWADRATOWYCH CZYNNEJ POWIERZCHNI TEOKA.-

cyl.js/&£1? pojJE j?*alczsgo vj/9.
Sjlnjk poziony lub pionoujw . wvkres cisNien-
SILI/IK. KE
SKRAPLACZEM
R VS« J3.
T

S \I-NIK PcziOM.y WA/CR.ES St r\

SJLNJK
W*DY CHOWY

o fi ABREBALBA Y
VA =3 <

5ii,N; X PIONOWY- WY{CRES §S)t

S)Ltf1K

5j1Aj< za:
SKROPL /} czEAJ

SILNIK XxET

JfKRfl PL/»CZEM

leys* j7.

2~0. CYLINDER POJEDYNCZEGO DZIALANIA PIONOWY. W nowoczesnych silnikach piono
wych wa3f, jedna z najciezszych czesci silnika, umieszczony jest jakJOiajnizej, tuz
nad ziemie- I ponad watem na celowo zbudowanych stojakach umocowany jest cylinder,
Catkowity zatem CIESZAR ngéa RUCHU | KORBOANODU - SKIEROWANY JEST ZAWSZE KU DOEOWM



Al>y wiec iLwzgleduli ie DODATKOWA Sitg $ +8t KILOGRAMOM nalezy oczywiscie
w wykres/e sti (RVS.JY i HYS*/S') OBNizYyC 05 B-8 OODCINEK, WYOBRAZAJACY W

SKALI TICH WYKRESOW S KA " N ten sPos°b otrzymujemy WYKRESY SIt Pm

/IRys. 76 i Rys. 77/ dla pionowych cylindréw pojedynczego dziatania silnikow wyaycho-

wego i ze skraplaczem, wszystkie bowiem s i t+ y ... I t.pv dodatniego skiero-

wane nadoét, a wiec KU KORBIE, oraz wszystkie sity/Zito,J3U............. i t.p* /Eys. 75/

ujemne,bo skierowane KU GORZE, zostane. POWMEKSZONE O DODATNIA SIHEs 5 h-az , X- osia-

ZER-bedzie LINIA C-C .- ,—
SJLA/IK pODkfOJ/fzZGO DZI/f7tfiAllrt POZIOM* 3-0. CYLINDER 2ZWYKLY TO JEST FQDWQJ-

*<yC mzrss CjS"m/e/() NEGO DZIALANIA POZIOMI. W danym wypad-

ku, para pracuje po obu stronach ttoka,
mamy tu zatem DM WYKRESY CISNIEN DI A
TYLNEJ | PRZEDNIEJ strony cylindra.
Wykres dla "TYLU” daje warto$ci ‘GxoC/, M
preznosci, dziatajagcycn na tiok
w kierunku korby, a wiec DODATNICH,na-
tomiast wykres dla PRZODIT wyznacza
wartosci otO\od NoC¥/1 ............. * prinu-
sci pary dziatajgacej na przednig stro-
ne tiokéi, skierowanych odwrotnie, a wi; -
1G1 yxo SKo/t KUKOR&OUy UJEMNYCH. Z tego powodu umieszczamy
wykres dla "PRZODU” POD wykresem dla
TYLU, przyczem oczywiscie odcinKi
0CO i AAZLLI'CI*°C&'TIdCZ*.......... jt
DAJA WARTOSCI PREZNOSCI ROWNOCZESNIE P~
NUJACYCH PO OBU SSTRONACH TLOKAj ROZNI-
SKOK ODKORB 0A/y CA WIEC KAZDEJ PARY TYCH ODCINKOW
SJLaTIK po Dh/ojsvEG. O Lo e/d(/ C-0o—C2f *- - i t.d.
DZ/rth >0V//? P/OATOMYy. DAJE WARTOSC WZGLEDNEGO CISNIENIA NA
/ mSAD/E KUK O/ZBOw y TEOK , a sita,dziatajaca na tlok

bedzie oczywiscie za kazdym razem
= OCO —oL7 j

PE=0 fr [ J ]

Pit- O/dZ-0oC Z2'Jj r i. d.J%yS']S/.

skok: odko/?ow’'J
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Mozemy zatem WYKRES SIt DZIALAJACYCH NA TLOK rozpatrywanego sil-
nika otrzymaé¢ wprost snajdujaG réznice odpowiednich odcinkow i prze-
noszac takowe na wykres Slt P{- , umieszczony "bezpos$rednio pod wykre-

sem cisnien. Wten sposéb otrzymujemy wykres /Rys* 791 /w ktorym krzy-

wa I 1 LLY 11l 7 1? ;1" daje WARTOSCI Sl DLA SKOKU KUKOR-
BOWEGO, a krzywa symetryczna | ; 11> 11li IV I} I dla SKOKU ODKORBO-
WEGO.

Obie te Kkrzywe maja bieg zupetnie podobny : poczgwszy od mar-

twego punktu sita Pj. dziata w KIERUNKU RUCHU TEOKA, przyczem przez

czas trwania napetnienia /I 11 lub 17 LI7 wartos$c¢i jej prawieHlie
zmienia* Podczas okresu 11 11 v 1/ lub 1+ 1117 IV 1/
- sita P° SZYBKO MALEJE PRZECHODZIf PRZEZ ZERO | ZMIENIA ZNAK

Pod koniec skolru zatem nastepuje tu zmiana kierunku sity, dziataja-
cej na tiok, wywotana przeciwci$nieniem sprzezania pary, zamknietej
w cylindrze poza tiokiem. ro-

Wykres sit w danym wypadku posiada zupetnie taki sam
ksztatt dla silnika wydychowego, jak i dla silnika ze skraplaczem.

Skale wykresu sit P okreslamy z tatwoécig. Poniewaz w wykresie ci$-

nien /Rys. 78/ MILIMETROW WYOBRAZALO PREZNOSC JEDNEJ ATMOSFERY/
TO JEST JEDNEGO KILOGRAMA NA CENTYMETR KWADRATOWY, przeto w WYKRESIE
SIE TE SAVE N MILIMETRA WYRAZAC BEDZIE "0” KILOGRAMOW, przyczem
w danym wypadku ”0" oznacza ilos¢ centymetrow kwadratowych czyn

nej powierzchni ttoka.

4-0. CYLINDER PODWODNEGO DZIAEANIA  PIONOWY. W danym wypadku
ciezar tloka, ttoczyska, krzyzulca i korbowodxt 9/ Y, ~ S K
stanowi DODATKOWA SILE skierowang ku dotowi. Aby ja wuwzgledni¢, nalezy
oczywiscie W WYKRESIE SIt Pi /Rys. 79/ OBNIZYC OS B-B O ODCINEK , WO
BRAZAJACY W SKALI TEGO WYKRESU N e W ten sposéb otrzymujemy
WYKRES SIt /Rys* 80/ dla pionowego silnika podwojnego dziatania,
wydychowego lub ze skraplaczem, wszystkie bowiem sity o — *
dodatnie, bo skierowane ku dotowi, oraz ujemne, bo skierowane ku go-
rze - zostana powiekszone o DODATNIA SILE "Ka * a osia ZER
bedzie tu oczywiscie LII-IA 0-C.

Zatem wykre$lenie wykresu si* Pt nie przedstawia , jak widzimy, zadnych
trudnosci ,t o samo da powiedzie¢ i o SILS B$2WEADNOSCI MAS PROSTOLINIOWYCH.
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i 11  WYKBES Sl BEZWLADNOSCI MAS PROSTOLINIOWYCH,otrzymujesy bezpos$rednie
W SKALI WYKRESU SIt. E ,GDZIE MILIMETROW ROMNA SIE "0* KILOSRAMOW , ODKEADAJAO
YIFROST NA WYKRESIE SIL  OiCiwKl Sc.V' /2*((*>) * ~'7. =-w ten sposoéb otrzymujemy oczywi
§oie krzywy tego samego KSZTALTU , oo krzywa przy$pieszen jf /.fys, 66/,
Poniewaz sita, duiatajaca na krsyzulec P=* PM~ FZ, ,a ei<j.a styczna 7= pf& I»

przeto z pote-czonego wykresu sit I P,. mozesz bezposrednio otrzylmaé SILE T

Pz 1 "
drore. wykresSlna .

8§ 12. WYKRES SIL STYCZNYCH JEDNOCYLINDROWEGO SILNIKA. Cylinder o pojedynhczjm
dziataniu daje tylko jeden skok CZYNNY za czas DWUSKOKU, przeto , jakieSmy to juz
zreszta omowili wyzej SILNIKI PAROME POJEDVNCZEGO DZIALANIA SA PRZYNAIJMNIEJ DWUCY-
LINDROWE 0 PRZECIWBI1ZNYM RUCHU TEOKOW,natomiast JEDNOOYLINDROWIi SILNIK WINIEN EYC
ZAOPATRZONY W CYLINER PODWOINEGO DZIALANI/u Wykres sit T dla cylindra podwdjnego
dziatania otsymamy rysuje.c na wykresie sit [/ [Rys. 81/ KRZYWE < SIL
BEZWEADNOSCI MAS PROSTGLIEJOWYCH, w skali wykresu , przyczem oczywiscie, wobec
symetryczneséi obu tukow wykresu sit F?W , wystarcza nakresli¢ li tylko UK SIL

P DLA BIEGU KUKORBOMEGO,

Wten sposob otrzymujemy caty szereg ODCINKOW —+5 0 ~/3S0>M\ cfz..........
dajeLcycb w skali wykresu (/7 /» =,0KG) WAETOSC SIt P =m Pi ~—P?h'Jak to z
tatwoscig zauwazy¢ sie daje na wykresie /%s, 81/ , sita P dla skoku kukorbowego
poczatkowo do$éé¢ znaczna, zwolna maleje, przechodzi przez zero w punkcie , J i
ostatecznie ZMIENIA ZNAK a wi8c i kierunek dziatania. Odcinek Jto/0 wyobraza %onco-
wa wartos¢ UIEMNA sity P dla PRZEDNIEGO 2ZWROTNEGO PUNKTU.

Taki sam przebieg zmian sity P zauwazyé¢ rowniez sie daje ; dla skoku od-

korbowego* Tutaj sita P zrazu ujemna, bo skierowana CD KORBY KU CYLINDROW, zwolna

mate je, w punkcie ,X ! staje sie ZEREM, aby nastepnie zmieni¢ smak i otrzymacd
koncowy wartosc¢ DODATNI@ dla TYLNEGO 2AWNROTNEGO PUNKTU, .

Widzimy wiec, ii. odcinki , wyobrazajace site P TWORzZA POL7..*%*03 2>,
*-Jj. s k o k wu moEOBowo ceaz polb C <0 .//-= <« /# ,cE,Ay.C

Ol A SKOKU ODKOBBOSBGO,- PODSTAWA WIKEBSU SIt. P JBST ZATEM KSZYKA <T0
Aby otrzymaé¢ BIEGUNOWY WYKRES SIt STYCZNYCH zatoczyé nalezy promieniem P
rownym potowie podstap £ wykresu sit P koto ze S$rodka W, lezacego na pierwot-

nej osit—fil wykresu sit P, . Srodek kota nalezy ustali¢ na osi \Ii t wten sposob.

aby odcinki /30 = U ,67z% |IP— stanowi dtugo$é¢ korbowodu. Sta-
wia¢ kolejno w punktach./30 «***yAo nozke cyrkla zataczamy tuki promieniami U,
co daje caly szereg punktéw przeciecia it2, 3 na zatocz enem kolfe, okresSlajgacych

potozenie korby, przynalezme do rozpatrywanych zasadniczych dzie siSciu /Ilnv Ti"-

glIMKI PAROLE ~A~rkA7~~
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' cej / potozen tioka — fio w granicach skoku silhika,
W punkcie trzecim 8§ 8 podaliSmy sposdéb wykre$lny znajdowania wartosci sity
w zalezno$ci odProwadze proste ... . 1 odktadajgc na nich edporia-
dnie wartosci T e otrzymamy oczywiécie BIEGUNOW 7/YKRES SIt STYCZNYCH JED50CTEIN-
DRIMERD., SILNIKA /Rys. 82/)] krzywa tego wykresu zazwyczaj posiada ksztatt wskazany
na rystmin, mozemy wi?c w ogdlnych zarysach ustali¢ prawa zmiennosSci sit stycz-
nych iednoC7lindrowego silnika podwdjnego dziatania.

DLA OBU IAETWYCH PUNKTOW KOBBY SItA STICZNA STAJE SIE ZEBSM, KIKDI KOEBA WyY-
BIJA 2 MARTYNO PUNKTU, SILA STYCZNA GWALTOMIE BOSNIE , DOBIEGA SWIJ NAJWYZSZEJ
WABTOSCI POTEM HALEJE.PBZBCHODZI PRZEZ ZSBO PMED NASTE[PNYM Z KOLEI MARTY.YM PUNKTEM
ZMIENIA ?NAK 1 DOBIEGA SWEJ NAJNIZSZEJ 'HRTOsCIl TUuz PBZED MAHTTTM PUNKTEM,WRESZCIE

fv mpQDV/QJrtE$o ;.rzmiFfs/jfi poztoA~ry
0
6:0) %,Ai’ z W S i t Si UNIK sIEDJs/aC* LI/V PRO\*)V
J = \ 3Kofc KUKORgOWY, Sfic sryczwcH 7\,
A
yil %}}i pOUIAAy’ 10,<Qy,*, £f 0] i"’\*

A yACH4 i) ~ fip e

Z0 vy
; 5 xC> o0 &KoRS8owy. K
%a " i .

. . i & 77
Wo ] i2y8gt PObrfciAwfAIAIJ < ZJ ays '92%
6c, Ao POU[HI~ a/jwe/sjyj=A |
3G ] S«O0
ut N n POzz[iv> 1] o {$, fff,j/,!& VAN 0

ftyS '£3 3*.0

0 _ 2%
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TABLICA N2V.

DtUgoSC LUKOW KOLA KORBY $£100% —BIEG ODKORBOWY. -
HOSKOKU: 3as 10 j=* Z0 2A 50 lo 15 Zo 25

LUK Mni  7*xg 1108 agro 157/ 1789 2% s 35/o0 4331 Sa 7*
% SKOKU: 30 35 Ao te SO 55 60 65 %0 ?5

LUK % : 6283 68io  7A7 7oy Beo 88 M*7 $$3S 103So m ;73
o0 Skoku: 80 85 90 95 375 98 985 99 90r loo
LUK % 1€ 47 ftasf 127,67 1368 IM;so IW,i6 1*159 1*1791 1507/ 157,C%

LMARTWYM *) j
POCZYNA BOSHAC | PONOMUS STAJE SIE ZIREMWPITMCIEI f~i styd réwniez mamy bezpo-

Srednio : MOVENT OBROTOWY JEDNOCYLIHDROWEGO SILNIKA PAROWMEGO PODWODNEGO DZIAE AKIA
ZMIENIA SIE W SZEROKICH BRANICACH; SKRAIJNE WARTOSCI MOMENTU OBOROTOWEGO SA ROZNYCtf
ZNAKOWA W MARTWYCH PUNKTACH KORBY MOVENT OBROTOWY STAJ! SIS ZEREM

Tylko co wypuszczone prawo zmiennos$ci momentu obrotowego silnika parowego
stanowi jego wade zasadniczy, W3pdIny wszelki® silnikom tiokowym a zupetnie obcy
turbinom, gdzie moment obrotowy jest niezmienny. Zmienno$¢ momentu obrotowego,jako
wada organiczna, przynalezna do ustroju korbowego, nie daje sie usunyC¢ w zupetno-
$ci. Powoduje ona pewne zaburzenia w pracy silnika, ktore tu zbadaé¢ musimy. W tym
calu musi byC rozpatrzona =

§ 13. PRACA SIt B"MNMALAJACYCH W USTROJU KORBOWYM Tutaj nalezy przedewszyst-
kiem :

1-0. PRACA SIL DZIALAJAFYCH NA CZOP KRZYZULCOWY a wiec sit P. Sita P:Pé~K*.
jako dziatajgca w 0Siji0 posuwa krzyzulec za elementarny prace cl!/ =Pc/-X ,jesli
j?rzez-6LX oznaczymy odpowiedni POSUW TLOKA, przyczem ocsywi$oie dX —cd& , gdzie &
jest szybkosSciy tioka w rozpatrywanym momencie. Zatem ELEMENTARNA "RACA BlL, DZIA-
FAJACYCH NA CZOP KRZYZULCA BIDZIE dI/=Pcdt. Pozatem tutaj nalezy rowniez

2-0. PRAJA S It DZIALAJACYCH NA CZOP KORBOWY, ktéra sprowadza sie oczywiscie
do pracy sit stycznych, jako dziatajacych w kierunku drogi osi czopa. Sita T da
elementarny prace dF*- Td¥{* |, jesli przezdlkK oznaczymy odpowiedni elementarny HUK
POSUWU osi csopa korbowego po kole korby promienia ,przyczem oczywiscie db=1Vdt-3
gdzie 'If jest szybkos$cia osi czopa korbowego po kole korby w rozpatrywanym moman -
cie < Zatem ELEMENTARNA PBACA Slt DZIALAJACYCH NACZOP KORBOWY 3EDZIE AV - Tl/dt .

Poniewaz £ = oraz T —PJCloJ ,przeto oczywiscie d jj= et 17, st yd

WNIOSEK PI1IRWSSY : DLA DANEGO POLOZENIA KORBY ELEMENTARNA PBACA SILY STYCZNEJ
ROMNA JEST ELEMENTARNEJ PRACY ODPOWIEDNIEJ SILY , DZIALAJACEJ NA 08 CZOPA KRZYZULCA.

Catkujyc w granicach, przynaleznych do druch $cisle okresSlonych potozen kor-

AriiiinStycinei DZIALAJACA WKISAmKU PYJFT '"C A KORBOWEGO musimy UZNAC ZA DODAT-
NIA. stoscwane przeciwfct# za niemny.
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MNIOSEK DRUGI * PRACA SIt STYCZNYCH PRZYNALEZNA DO DANEGO POSTIMI KORBY ROWKA

SIES PRACY SIL,DZIALAJA?TCH NA OS CZOPA KRZYZULCOWEGO, PRZYNALEZNEJ DO ODPOWIEDNIEGO
POSUWU KRZYZULCA.
Zazwyczaj prace JJ i Z* liczymy od najblizszego punktu, zwrotnego lub mar-
twego. W ten sposdéb dla skoku kukorbowego mamy f[£~ <T~2dla skoku odkorbowego
=2~ -Prace flf. sit P dziatajacycii na g5 czopa krzyzulcowego podczas skoku KU-
KORBOWEGO otrzymacé¢ oczywis$cie mozemy bezposrednio pierzac POWIERZCHNIE/# fa2, 3>7S3
~*, 437*'>' I é(}j$~ f_>j 3 ftr pianin-: trem/ Poniewaz w skali sit P wykresu /Rys* 81/

mf* "F oznacza 'O" Sf" |, podstawa wykresu F wyobraza skok ttoka , to jest £
metrif/j zatem wariu$c JV- otrzymamy w KILOGRAMMETRACH w postaci

2 F x .f1 .gd/xh & ~ £0 : ¢TjH o Zupetnie w podobny sposéb otrzymamy pra-
ce JIN sit P adzatrewanych na o$ czopa krzyzulcoweno podczas skoku ODKORBOWEGO,
mierzagc fOWIERZCHNIE [iotU .il, 16, /7. 18, /.2, Ot <£, A = tfA~ -
Warto$é pracy w KtLUGRAMMETRACH otrzymamy w postaci” =1, Summa prac

ftp I-At ~f[ 3tanowi PRACE SIt , DZIALAJACYCH NA OS CZCPA KRZYZULCOWEGO PODCZAS DWUSKO-
KU.

Poniewaz dla obu skokéw $rednia wartos¢' sit P” réowna sie zeru, przeto praca
sit bezwalltnosci mas, dziatajgcych na cz”™p krzyzulca podczas skoku kukorbowego Ilub
odkorbowego jest rowniez zerem, inaczej mowigc PRACA, WYDATKONWANA NA WPROWADZENIE
W RUCH MAS PROST OLINJ-OWYCH 2ANSUOCONA JEST W DRUGIEJ POEOWIE SKOKU. DosS¢ spojrzecna
wykres sit P /Rys* 81/,sby to srizumieé. Z poczatka, kiedy ttok stage w zwrot-
nym punkcie? cze$e P” catkowitej sity Pi idzie na wytworzenie przy$pieszenia mas
prostoliujowych\ pozostata za$ cze$é¢ P = P+ ~"™ntte3 Pt oddana jest korbie.
To samo zjawisko powatrsa sie ustawicznie az dc punktu 2 , gdzie chyzo$¢ mas pro-
stolinjowych dobiega swej najwyzszej wartosSci, a przysSpieszenie staje sie zerem*
Przez ci®as trwania skoku/30Z wydatkowalismy wi8c prace* f[ <HXE fto]
na wprowadzenie w peiny bieg mas ptostolinjowych. Przy statej szybkosSci kitowej
korby masy prostolinjowe zwalniajg biegu w drugiej potowie skoku, poczgwszy od
punktu 2 |J przyspieszenie staje sie ujemnem,rozpedzone masy, znagta hamowane,

pra naprzéd POMAGAJAC PARZE w wywieraniu nacisku na czop krzyzulcowy, Przez czas

trwania sko>u otrzymujemy przeto .prace mas”ty”o> , " £ ] -Poniewaz $rednia
wartosci przys$pieszenia”™ =0 , wiec i $rednia wartos¢ a zat em f] -
Oznaczmy przez » PRACE St DZIALAJACYCH NA TEOKPODCZAS SKOKU KUKOROBOWEGO, a
*przez -?R.CE*SIL  P.r .DZIALAJACYCH NA TEOK PODCZAS SKOKU ODKORBOWEGO , bedzie-

my mieli * - eN7~, , ora* = Przyczem POWI[t,it3Y,ft£,7t8,9,l0.j3fo
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oraz POIFNO0, 11,12 13, 7Y, 17, 19 OI0>j30, /oi/"IHbBG* i =

V.NIOSEK TRZECI.PRACA PARY , DZIALAJACEJ NA TEOK PRZEZ CZAS TRWANIA SKOKU TEOKA
ROAMNA JEST PRACY SIt DZILAJACYCH NA OS CZOPA KRZYZULCOWEGO.

Rowniez bezposSrednio widzimy, ze :

WNIOSEK CZWARTY . PRACA PAHY, DZIALAJACEJ NA TLOK PRZEZ PRZEZ CZAS TRWANIA SKO-
KU TEOKA ROWNA SIE, PRACY SIt STYCZNYCH .ODDANE) NA ZEWNATRZ PRZEZ TEN CZAS.

PowrdCmy jeszcze na chwile do pierwotnego wykresu ci$nien /Rys. 78/, z ktorego
otrzymaliSmy wykres SIt P+ /Rys. 79, lub Rys* 81/. Oznaczmy przez J* PRACE GORNEGO
WYKRESU DLA "TYLU” oraz przez /7<jp* PRACE&DOLNEGO WYKRESU DLA "PRZODU” w kilogram-

metrach. Poniewaz w siali ci$nien wykresu /Rys. 79/ oznacza preznosc¢ jed-
nej atmosfery, a wiec 1 , to jest 10.000 KCfMt , a podstawa wykresu ¢T%
wyobraza objeto$ciowy skok ttoka ,to jest VM3 , zatem mierzac bezposérednio
POKIMEAMt W KE St Tt MtJ = % 1 oraz POW.[AtytyA A.2a”™.]=Ff1"A |
otrzymujemy .WABTOSC PBACY W KILOSBAUUBTEAGH fj*t =fit AV* 10000 £ f.o<tJ oraz

= *V* Q00 Poniewaz SX0 «l0.000 t gdzie $ oznacza skok ttoka w me-
trach a O - czynng powierzchnie tioka w centymetrach kwadratowych , przeto
flaf. oraz = A - Oddana na zewnatrz praca wskazcowana silnika jedno-

cylindrowego o podwdjnem dziataniu bedzie wiec oczywiscie flw=//~ f- /l*g =

= Z samej buV(:I/owy ;Nykresu sit wynika,ze pole wykresu sit P /Rys. 79/jto jest
pow frj, ni.iv,i ‘ulw 'jrU], lub, co na jedno wynosi SUMVA POL f] Ii- /IRys.81/
rowna jest summie powierzchni wykreséw cisnien przetot K t+ - Yfot+ -
a wiec fjw= flpt N =/7. Stad mamy ;

WNIOSEK PIATY. PRACA WSKAZCOWANA DANEGO SILNIKA POBRANA PRZEZ CZAS TRWANIA
DWUSKOKU ROAMNA SIE PRACY SIt  DZIALAJACYCH NA OS CZOPA KRZYZULCA PRZEZ TEN CZAS.

Oznaczmy p;ZGZ N e A C,:LKOWITA PRACE SIt STYCZNYCH PRZEZ CZAS TRWMA-
NIA DWUSKOKU. Poniewaz r =f] 3przeto i 8)2 /7A-SStqioczyWisty

. WNIOSEK SZOSTY.PRACA WSKAZCOWANA DANEGO SILNIKA POBRAN1 PRZEZ CZAS TRWANIA
DWUSKOKU ROAMNA SIS PRACY SIk. STYCZNYCH ODDANEJ NA WAL PRZEZ TEN CALY CZAS.

We wszystkich powyzszych wnioskach pomijamy oczywiscie PRACE TARCIA tioka o
cylinder , ttoczyska”™ o dlawnice,oraz czopéw ustroju korbowego ZALEZNA oczywiscie
OD CZYNNIKOW POSTRONNYCH, jakoto wymiaréw i obrébki czopow, jakos$ci smarow i t.p.
Wszystkie te wnioski pozatem wyraZznie podkreé$laja wewnetrzna tozsamo$é sit /N >P
oraz T s punktu widzenia pracy silnika oddanej na zewnatrz. Tozsamo$¢ ta wystepu-

je jaskrawiej , gdy od biegunowego wykresu sit T przejdziemy do zw/ktego, zbudowa-

nego na tych samych zasadach, co i wykrss sit FI
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8 14. 'LINJOWY WA-KKES SIt STYCZNYCH. Budujemy go, ' zachowujgac skale sit
biegunowego wykreSu T\ gdzie f*'-Jm oznacza 0 kilograméw. Za podstawe> wykresu
linjowego bierzemy DROGE punktu przytozenia sit' stycznych , a wiec 0BWOD'kota
korby o $rednicy 6-°y£ e Zazwyczaj ¢r= (00 WM przeto podstawa wykresu /By$.81/
linjowego sit stycznych u) —17(T= (oo r? —31Y} 16 *#/= $a podstawie 00, poczawszy
od punktu ”10‘! } dzielgcego ja na potowe™a odpowiadaj gcego tylnemu martwemu punk-
towi korby ADU odktadamy dtugo$é tukow 10-// , /0/Z> 3i t,d.podane w TABLICY
Nr. V dla réznych wartos$ci skokéw tioka BIEGU ODKOHBOWEGO. Wobec symetryczno-
§oi punktow 9 i Il, 8 i 12, ... i t.a. odcinki 10 — 11, 10 —12 i t.d. odktada-
my PO OBU STRONACH punktu ”10” , a otrzymane w ten sposéb punkty numerujemy
O, TtZy.-"Alo,11¥IZ~przyczem oczywiscie odcinki 1la//~{os ,io-tz= f&- 8 i D&,

W punktach podziatu podstawy budujemy prostopadte, a na adéft. odktadamy
odcinki W/JWZ,....... i t.d. biegunowego wykresu sity stycznej- Wten sposéb otrzy-
mujemy krzywa wykresu /Rys. 81/ sit T >dajaca oczywiscie to-eamo prawo zmienno-
§ci sity stycznej, co i biegunowy wykres, Wdanym wypadku, powierzchnia wykresu

linjowego sit Jl posiada te samg oczywisécie wihasnosci (co i po-wierzchnia wykre-

5U Sli A 3 poniewaz obie daja WARTOgC' PRASY SIt wykresu * W samej rze-
czy, podzielmy podstawe €O wykresu sit T na czastki dco prowadzac przez
otrzymane w ten sposdb punkty podziatowe - prostopadte Ji — podzielimy caty

wykresYwaziutkie paski o powierzchni d Zj = A dco %l*Poniewaz dla danego wykre-
su odcinek h. ~"wyobraza jedna z sit styc-znych, powiedzmy site T w skali wykresu,
przeto oczywiscie Jz* Qe * —T KOf. : pozat emréwniez oczywiscie dco*nS:UN=dtL
metroWj gdzie dbt to elementarny UK POSOWU osi czopa korbowego po kole korby.
Zatem ELEMENTARNA PRAGA SILY T3PRAGA dT'N Toik, ~[J1*0"J 1 ~ & ] -
-[SO zffyftidto] - 1jrd S , go stanowi dowéd powiedzianego wyzej.

Oznaczmy POW fa* i n, 1050 |— ~E/~zatem Tf~"j*~  ~pozatem
oznaczmy POW .[it.W .u,a,ts,a,tr,tfift,a,m ,o0.io]Ja2”'jrtcay £ = V 2~ , Poniewaz
Zj * 1Uf- oraz .przeto 2~. = >7/ oraz . Stad many *

WNIOSEK PIERWSZY. POLE CZYSCI KUKORBOWEJ LUB ODKORBOWEJ LINJOWEGO WYKRESU
Sl STYCZNYCH ROMNE JEST ODPOWEDNIO POLU CZESCI KUKORBOWE] LUB ODIORBOWEJ WYKRE-
SU SIt  DZIALAJACYCH NA OS5 CZOPA KRZYZULCA.

Poniewaz + )= N + A*t) >Przeto:

WNIOSEK DRUGI. POLE WHRESU SIt. STYCZNYCH DAJE W SKALI WYKRESU WARTOSC PRA-
CY WSKAZCOWANEJ SILNIKA .DODANEJ NA ZEWNATRZ PRZEZ CZAS TRWANIA DAUSKOKU .

Poniewaz , jak wiemy przeto, otrzymany tu wykres daje zarazem
wartosci momentu obrotowego silnika jednocylindrowego podwodjnego dziatania.

Dzielac/ Z {+ZfiJ:u> = h e *fm >otrzymujemy SRBDHMWABTOSO SILY STYCZNEJ P
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SKALI WYKRESU, co daje RZECZYWISTA WARTOS? SREDNIA Sl STYCZNYCH CZYLI SREDNIA

S5 S 5
Stad maiiry:

SH'_Ei STYCZN%} T5 o s ,

CIOSEK TRZECI. POLE WYKRESU SIt STYCZNYCH ROWMNOWAZNE JEST POLU PROSTOKATA,
ZBUDOWANEGO NA PODSTAWM?! VWKRESU}A I\/AJ%CE]J VWYSOKOSC Ré/\[\l@ W SKALI SREDNIEJ WZH—
TOSCI.SH}, STYCZNYCH WYKRESU.

W ten spos6b zbudowany prostokat stanowi niedo$cigniony ideat dziatania
statej sity stycznej+ Rzut oka na wykres sit T poucza, jak dalecy jesteSmy od
tego .ideatu. 0 ile tatwo jest wyznaczyé prawo zmiennos$ci momentu obrotowego J™C. *
0 tyle”Njtrudniej powiedzie¢ coSkolwiek pewnego o charakterze wahania sie MOVEN
TU OPOROWEGO .-

§ 15. MOMENT OPOROWY. % wiekszos$ci wypadkéw prawo zmienno$ci momentu opo-
rowego nie daje sie okresli¢ rachunkowo lub wykre$linie; zbyt wiele ztozonych
przy.czyn wchodzi tu w gre* zbyt wiele czynnikow o charakterze przypadkowym.
Silnik >dajmy na to, porusza uktad obrabiarek za pomoca pedni pasowej. W danym wy-
padku wartos¢ momentu oporowego zalezy oczywiscie od iloSci pracujgcych w danei
chwili, od szybkosci skrawania, od posuwu nozéw i t.p*>a wiec od catej gromady na-
der ztozonych przyczyn, zaleznych od woli wieku jednostek , a wiec nie dajacych
sie przewidzie¢ zgoéry. Istnieja ws.zelakoz poszczegoine uktady o wyraznie okres$lo-
nej zmiennosci momentu oporowego. Przedewszystkiem sg to sxiniki, pracujgce przy
statym momencie oporowym, a wiec: LOKOMOTYWY, ciggnace pociagi przy niezmiennych
warunkach atmosferycznych po rowni poziomej szyn* utozonych w prostej linii be2
tukdéw, SILNIKI 'OKH3TONE posuwajace okrety przy niezmiennych warunkach atmosferycz-
nych, wreszcie POLLY PAROWE, przelewaigceciecz z dolnego zbiornika do gdérnego, W
dalszym ciggu wymieni¢ nalezy uktady o wyraznie okresSlonym zmiennym momencie
oporowym, a wiec SPREZARKI* gdzie wykresy cylindrow sprezarek dajg wykreslnie
.prawo zmiennos$ci momentu oporowegotDZWIGI PAROWE,KOPACZE , oraz SILNIKI WYCIAGOWE
kopalniane.-stuzgc”.do. .~odnoszenia ciezarow luo klatek wyciggowych, ¥ aanym. wypad-
ku warunki pracy oraz rodzaj uzwojenia lin lub tancuchow na bebnach okres$lajg w
zupetnosSci praw.o zmiennosci momentu obrotowego* Wobu tvliko co wymienionych wypad -
kach,mozemy wyliczy¢ lub wykresli¢ 4w skal i ,moment oporowy; natomiast we wszyst-
kich innych wypadkach prawo zmiennosci momentu oporowego nie daje sie tatwo wy-
znaczyé, w wiekszosci bowiem wypadkéw prawo to wprost nie istnieje, a wahania mo-
mentu onorcwee-o majg charakter czysto, przypadkowy. Wobec zupetnego braku ogdlnych

y innoéci momentu oporowego , trudno jesi: wogdle coskolwiek o nim powiedz i et
mozemy ieonak wszystkie mozliwe wvnadki podzieli¢ na trzy zasadnicze gromady

uktadéw , roéznigcych. sif£ stopniem wahliwos$ei ,, momentu oporowego. Mamy wiec UKLAD-

SILNIK. PAROWE Ark.IB.
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O STALYM OPORZE oraz UKEADY O ZMIENNYMOPORZE, gdzie moment obrotowy ulega zmia-
nom mniej lub wiecej znacznym. Gdy zmiany momentu oporowego zachodze w zwyktych,
warunkach stosunkowo dosy¢ wolno, bez gwattownych skokéw, ktdére pojawiac sie moge
li tylko wyjetkowo - wtedy many ukiad o ZMIENNYM OPORZE Z2ZWYKLYM, gdy natomiast m*
szybkie zmiany wartosci momentu obrotowego nastepuje znagta po sobie stale i
czesto, stanowiec wtasciwos$¢ ukiadu - mamy ukiad o OPORZE WAHLIWYM W OBU OSTA-
T 10 WYMIENIONYCH WYPADKACH WINNISMY [1LOSC DWJISKOKOW SILNIKA DOBRAC W TAKI SPO-SOB/
AEY MOMIHT OPOROWY MOGL BYC UWAZANY ZA STALY PRZEZ CZAS TRWANIA DWUSKOKU SILNIKA.
Zatem w pierwszym wypadku wystatczy znacznie mniejsza liczba dwuskokéw silnika
na minute, niz w drugim wypadku, gdzie mamy opdr wahliwy* Wrazie statego oporu
liczba dwuskokéw jest obojetna* To prawo jest oczywiste: wiemy juz, Zze praca
wskazcowana dwuskoku idzie na pokonanie oporu zewnetrznego. Illo$é pracy wskaz-
cowanej silnika zalezy oczywiscie od powierzchni wykreséw dwuskoku, ktora znow
zalezy od napetnienia, jedynej zmiennej fazy wykresowej. llos¢ pracy wskaZcowanej
moze wiec ulegac¢ li tylko, okresowo , po kazdym dwuskoku, a w ten sam sposdb je-
dynie rowniez moze sie zmieniaé opor pokonywany przez silnik”™ przeto im opdr
gwattowniej sie- zmiania, tem czestszej zmiany napetnien ;a wiec tem wiekszej
ilo3ci dwuskokéw wymagaé nalezy od silnika, aby modgt podotac¢ swej pracy.
Przypusémy' wiec, zeSmy ilos¢ dwuskojow silnika obrali nalezycie w dostosowaniu
do pokonywanego zmiennego oporu, mamy v/iec prawo rozpatrywaé¢ moment oporowy sil
nika , jako 3taty,przez czas trwania jednego dwuskoku. Nadal wiec bedziemy przy
puszczali zawsze @ ze MOMIfIIT OPOROWY MA WARTOSC STALA PRZEZ CZAS TRWANIA DWUSKO-
KU.PR-AC3 TEGO MOMENTU, czyli PRACEs OPORU DLA DWUSKOKU SILNIKA oznaczmy przez
CO . Przypusémy, ze rozpatrywany dwuskok, ztozony z biegéow kukorbowego i odkor-
bowego zaszedt w warunkach zwykitej pracy silnika i NIE UJAWNIL PRZYROSTU KAS\TO-
WE]J SZYBKO8CI WALU SILNIKA. Przez ten czas o0$ watlu wykonata peiny obrét, a v
wszystkie czesSci mechaniczne powrocity na poprzednio zajmowane miejsce. Ponie
waz po dokonaniu dwuskoku szybko$¢ ketowa watu nie otrzymala zadnego przyro-
stu, przeto szybko$ci wszystkich czesSci ruchomych silnika oczywisScie se te sa-
me, co i przed dwuskokiem, Pozatem,masy metalowych czes$Sci ruchu nie ulegty
oczywiscie zadnej zmianie po dokonaniu dwuskoku to samo mozemy powiedzie¢ i1 o0
masie pracujecego w silniku ciata czynnego,zywa para bowiem ponownie wypetnia
tylne szkodliwe ©przestrzen, a para wylotowa - przeenie objetos¢ cylindra-,
Wresccie sity preznoséci pary se ponownie te 3ame co i przed dwuskokiem, gto-
wem dwuskok nie ujawniajgcy przyrostu ketowej szybkos$ci watu stanowi peiny

obieg, poniewaz sprowadzamy catkowity ustroj silnika do pierwotnego stanu.
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W tych warunkach mozem? stosowaé z?sade Yyraetf rozpedu piszac'A J5T=// —
gdsie przez &Koznaczyli$my catkowity pr? rop" energji kinetycznej ustioju
silnika w czasie trwania dwustoku» prz-et /Jw -prace pary, te jest prac$§
wskazcowanadruskok” , wrec*oie przez' f~-catkowitg prace oporu dwuskoku, gdsie
ryczattowo zarazem nwz/1l* -n* *ny wszystkie OPORY BIEBNE samego silnika* Wobec
tego, ze rozpatrywany iwuskok nie ujawnia przyrostow szybkosci - A ~ 0
co daje f[w= 10 . 3 ed mamy:

WNIOSEK PIERWSZY , PRACA WSKAZCONAVA DWUSKOKU, MIS UJAWNIAJACE(H) PRZYROSTU
SZYBKOSCI K%TO\/\EJ WALU SILNIKA 1DZ1.? NA POKONANIE OMOWI TEGO OPORU -DEUSKOKU.
Odwrotnie przy f]&~ Z0 - mamy & si~ 0 38tad otrzymujemy:

5 WNICSM DRUGI: PIANOSC PRAC WSKAZCOWANE] | CAEKOWTEGO OPORU DWUSKOKU
STANO” I WARUNEK KOKISOZtF | DOSTATECZNY, ABY DWUSKOK KIP UJAWNIAL PRZYROSTU
KATOWE] SZYBKOS*C'! thc’; U SILNIKA, . \ .

Chcac zatem stale okresowo sprowadzac szybko$¢ kitowa do pierwotnej
obranej wartosci, nalepy we, wszystkich kolejno po sobie idacych dwuskokach za
chowa¢ rownos$é prac wskazcowanych i catkowitego oporu dwuskoku* Otrzymany w ten
sposéb Mee* silnika nazywamy .JEDNOSTAIJNYM. Nalezy zwrdéci¢ baczne. uwage, ze
przy biberu jednostajnym silnika szybkos¢ kitowa watu nie jest stata, lecz
okresowo zmienna r nieznacznych zazwyczaj granicach . Stad mamy:

WNIOSEK TFiZICIA DLA OTRZYMANIA JEDNOSTAINEGO BIEGU SILNIKA NALEZY STALE
UTRZYMYWAC ROWNOSC PRAC WSKAZCOWANYCHI CAAKOWITEGO OPOENL KOLEIJNO PO SOBIE IDA-
CYCH dwuskokow.

Hajtatwiej ten warunek wykona¢ dla silnikow pracujgcych prsy- statym opo-
rze zachowujgc te same powierzchnie wykresow,* natomiast przy oporze zmiennym
nalezy oczywiscie odpowiednio DOBIEBAC powierzchni© wykresow dwuskokdyr, aby w
ten sposéb stale utrzymywaé¢ réwnos¢ prac wskazeowanych i catkowitego oporu:

§ 16* LIIARKO?EL\NIE jjIEGU SILNIKA. Czynnos$¢ dobierania powierzchni wykreséow
odpo.wie-.nio do .mian oporu nazywamy MIARKOWANIEM PIEGU silnika 1 powierzamy
zazwyczaj odpowiednio zbudowanym przyrzagdom zwanym MIARKOWNIKAKI lub reguta.-
torami, peinigcymi te czynno$¢ samoczynnie.

m JAiarkownik oiegu tera jest potrzebnie jsay im'czoseie j musimy zmienia¢ po-
wierzchnif. wykresow dwuskoku, to jest im opdér jest wahliwszy* Przy stalym ono-
- ze> r-?7mrkownik ‘isst zbyteczny, to tez lokomotywy, silniki okretowe oraiporn -
szajbo, pompy, sprezarki i dzwigi zazwyczaj nie posiadaj 3. miarkcwnikéw biegu,
gn ¢rz~iciVj -dwuskoki klinika nastepuj@r,o sobie tem oczywiscie tATWIE] !"RCBA
HIEZNAO~AroH z~2d M 1 ZCHNI WYKRESOW - UTRZYMAC stata réwnos$é prac wskaze,-
SILNIKI PAROWE, Ark.IS.
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wanych i calkow: ego oporu kolejno po sobie idgcych dwuskokoéw; inaczej moéwiac
tem S?B'i»7?1iSJ MOZ» DZIAIAG MIARKOWNIK. Z drugiej znoéw strony id wanliwszj jest
opor }tem czesSciej zachodzi potrzeba samoczynnego dziatania raiarkownika.dzia-
¥s Incegc  tem sprawnie;, im szybciej po so'oie nastepuja dwuskoki, Widzimy wi§c
ze LICZBA DY.USKOKOW . USLJ D STOPNIA ZMIENNOSCI OPORU - im op6r wahliwszy, tem
wiekszy stosowacC nalezy ilo$S¢ dwuskokow na minute, aby otrzymac¢ bieg jedno-
stajny Silnika*-

Przypus¢my, zeSmy liczbe dwuskokéw silnika obralinalezycie oraz - przez
odpowierui dobor miarkownika - ustalili jednostajny bieg silnika,gdzie szyb-
kos¢ kitowa wa“u okrsowo po kazdym dwuskoku powraca do swej pierwotnej warto-
§ci, uleraite t-swnym **haniom w miidzyczasie* OZNACZMY SZYBKOSC KATOMA WALU da-

nego silnika ~ SPEBNIA WARTOSC TEJ SZYBKOSCI B GRANICACH ROZPATRY-
WANEGO DVITKOK7 OZNACZMY PRZEZ & s , NAJWYZSZA WARTOSC g PRZEZ ~-WRESZCIE
NAINIZSZA - PRZEZ £ . ROZNICA g. - g = BEDZIE OCZYWISCIE MIARA WAHAN SZYBKO-
cCi

S§ 17« }TOPIQB KIEJ SOKOSTAINOSCI BUGU, STO%UNEK [<€ -<L>£,DAJACT MIARis5
T.AHAN SZYBKOSCI W STOSUNKU DO 8BBBSIKJ WARTOSCI £ $ .NAZYWAMY STOPNIE!! NIE-
mrRDSOSTAJSOSci BISS.Ii SILNIKA | OZNACZAM! PEZEZ S'-[SM-imJ e SS - «artosd <T*
zalezy li tylko od natury ukladu poruszanego przez silnik. Srednie wartosci

cT* podaje nastepujaca: TABLICA N2Vi
SREDNIE  WARTOSCI cT:

A.  SILNIKI BEZ ..ARKOMNIKA BIEGU: = <Fs: i>25  ti50
B.  SILNIKI Z MIARKOWNUKIEM BIEGU-.

06. Silniki do napedu pasowee-o lub linowego

zwyktych uktadéw; tartakdéw, miynéw, maszyn cu-

krowniczych 2 papierniczych oraz pedni fabry-

(T= /'SO — /.* 00
fi* Silniki do napedu pasowego lub linowego

pi ecy Tiwcn ukiadoéw; maszyn przedzalniczy cli,

WIrOWEK i Prad niC; e, cF=z f ¢ jOO — i *fSO
Silniki do bezposSredniego napeau pradnic
Btatag-0 Pradu: . eeeeeceeeeeeeeeeee e ., _ o~ 1150 — 1: /100

(T Silniki do bezposSredniego napedu pradnic
zmiennego praciu tréojfazowego* « - .., . o0 = 1200 —1--ZSO.-
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Z powyzszej tablicy wynika, iz stosowany zazwyczaj obszar wahan szybkosci
katowe]j £ jest nader nieznaczny; mozemy wiec bez znacznego bis-du zatozyd
&~ ZA&m+ £Lm] co daje wartos¢ <T= % &m.]:[z», + "nJI-m

Z drugiej znéw strony wiemy, ze OBWODOMA SZYBKOSC osi czopa korbowego

Poniewaz £ nie jest wielko$cig statag przez r2r trw.ula duskoku,za-

tem 1 Z/™nie jesc stalg , a zmienia sie w granicach najwyzsze* warto, ci % N
oraz najnizszej wartosci Z/"Ma= e iem niemniej wobec ni ©znaczne; wartosci
mozeny za?/sze zatozy¢é ~EN2 ZE£\gdzie 2/1—1E£E> jest :REDin*
At * 7n im 4f n S & S
WARTOSCIA SZYBKOSCI U . Z ta mianowicie -artosciag wyli balismy, sl P

: r
nie popetniajac przy tem znaczniejszego biedu. Stad réwniez u=/z"n-2~y &2/J
przeto badanie zmian sprowadza sie do BADANIA ZMIAN SZYBKOSOI OB-0DO1'J
OSI CZOPA KORBO’IGO przez czas dwuskoku,

Wtym celn rozpatrzmy wat z: tym wszystkiem* co sie na nim znajdrje, a w zc
z korbg, kotem zamachowem i t.d., jako niezalezny uKad mechaniczny o rr :r’
obrot owychssilnika. Uktad ten przez czas trwania dwuskoku podleca dziataniu mo-
mentéw obrotowych r e oraz przeciwdziataniu momentéw oporowe" f*~h
biegu jednostajnym silnika praca dwuskoku rowna sie oczywi icie
poniewaz-jak wiemy, moment oporowy posiada stata warto$¢ przez caty czas trwr -
nia dwuskoku. Wobec tego, ze a w —T* many TH T* 2//R Ts >
gdzie TS oznacza $rednia warto$¢ sit stjcznyeh dwuskoku . Stad oczywi-cie
/6= 77TS MOVENT OPOBOWY MOZEMY ZASTfj\Plo ROTTHOWAZNYM CO DO DZIALANIA NDVBN-*
TEM sJt*b SILY ZASTEFCZEJ TS przytozonej do osi czopa korbowego i rownej c.
u; 50 wielkosci 4redniej sile styczne;;, a dziatajacej w przeciwnym Kkierunku.
Rozpatrywany zatem przez mas ukitad mas obrotowych s:Ilnika podlega jedynie
dziataniu sity zmiennej TAT*S |, przytozonej do osi czopa korbowego* V.*rto-c 1
T~TS otrzymujemy wprost z wykresu sit stycznych /rys. 63/* Wartosci te, cho-
ciaz praktycznie wystarczajgco doktadne, nie sg zupel-ie :c c-e, poniewaz

przy obliczaniu wykre$Slnem sit P71L potrzebnych dc sir** isanife wyicresu si . 7%,

braliSmy pozatem zaktadalismy réwniez/ Li» * 7 + ,Co oczywisScie nie od-
powiada rzeczywisto$ci. Mimo to mozemy o-caywi >jz znacznego btedu zestoso-
waé¢ w danym wypadku zasade pracy rozpij., piszac 4 } gd zie oznacza

catkowity przyrost energji kinetycznej uktadu, wyznaczonej dla dwu danych po-
tozen osi czopa korbowego, a 'O - odpowiedniag pr;.»08 s5* T'r, rdziataj gcych
przez ten caty czas.

FiQChCLl\/l',c oznacza SLMENTARNA»\ CZ%STKEé MASY OBROTOWE] ODLALAS\ NA?;‘;(. cD

J
OSI WALU. Szybko$¢ tej czastki bedzie oczywiécie EX'E? ja si--' zywa jej:



0.

Zz dM X £AAJ\* Sita zywa UKLADU MAS OPSOTOWICH bedzie oczywiscie
X-/z T,dMK 1 &Ti dMX £*0 znaczny przez Af Dbss” SKUPIONA HA 031 CZOPA
KOMBOFEGO, czynia«g zado$é rdéwnaniu ,. ~ 21dAfx stad A4 ~ *A MZZ & Z
MASA A J23T WEC ZASTEPCZA MASA OBROTOWA SI" NIKA, skupion* na osi czopa korbo-
wego, Sita zywa masy zastepczej réwnowazna i *st tile zywej wszystkich mas sil- \
ruka; Dla dwuch dowolnych potozen torby r-amy: £ K-h"-Kj-ZzAjfl/ - fijj, »

rdzie warto$é "0 otrzymuj emy, mierzac povnsrzeirni €:wykrosu-s™ T-TS w granicach
rozpatrywanych potozen korby, Otraymasriy MzOV pozwala ustaliét -

§ 18 PRAWO ZMIENNOSCI OBWODOWE] SZYBKOSCI C31 CZOPA KORBOWEGO W GRANICACH
DWUSKOKU. Jak widzlsyr * /ftys. £3 lub rys, 04/ prosta statej sity , czyli,

inaesej rowigc profcte. oporu ™ przecina fal- fersjywej.wykyresu sit T w czterech

@& % S XA
Ja tho
Zy"S,'\+Z* o
yJY O _2*C
v;(\l t
] *Q\\V; X -
1w 0
—f# J 1 _ _~IxO
*)) '%
punktach 1,11,111, 1?* Oznaczmy wartgd¢ szyhkosci w poTnySej wymienionych
punktach odpowiednio przez 27, Ve [ ( ., B»t#d bezposérednio manmy
V,d=At | &Afcr*EMr*i % $k*
Wykres s itj7—T wskazuje, iz w granicach I —Il oraz IlIl — IV - T jest state
wykresu od TS mamy tu wiec PBZEWAGE MOVENTU J”*C. NAD ,a wiec NADMIAR PRACY-
tutaj sita T—I$> O , a prace 4// oraz fiiuty DODATNI!} natomiast praae,
AUU oraz t¥yj sag UJEMNE, poniewaz w granicach II1-11l oraa IV - | - 'I; Best

stale wieksza od T, inaczej moéwiagc mamy tu przewage momentu oporowego,a Wwiec
NADMIAR OPORU, a sita T—'Ié <0 - Mozemy wiec napisac’), = NE . /Oj

O wreszcie fijYr-~y ZY<
widzimy* ze I>EE; SN< ££ ] ? ~Jl]  wreszcie 2/, 7/ly , Pozatem wie-
my, iz dwuskok biegu jednostajnego nie ujawnia przyrostu szybkos$ci katowej watu-
poczatkowe zatem i konicowa szybkos$ci 2/t odpowiadajgce skrajnym potozeniom
korby dwuskoku.,sg sobie rdéwne. Wten sposéb otrzymujemy obraz zmiennoSci

w granicach dwuskoku,; Wpimktach przednia sity T~~T$. przez zero panuja SKRAJ-



HE 2artos$oi szybkosci przyczem NAJWYZSZE wartoS$ci zaoho&zg zawsze po
falowaniu dodatnich a NAJNI2SZE po fal waniach? ujemnyeh e Jest to zupetnie zro-
zumiale: bo nadmiar pracy przySpiesza bieg a nadmiar oporu zwalnia bieg silni-
ka.- VY danym wypadku najwyzsze wartos$ci bedg w i g c | najnizsze 2°

i ~-W skrajnych punktach 0,0 panuje szybko$é¢ 2/~ . Otrzymyna w ten sposdb
krzywa szybkos$ci Z~przecina oczywis$c-ie w czterech punktach prosta SREDNIEJ SZYB-
KOSCI 2/ - Zatem PRZEZ CZAS TEWANIA DWUSKOI-U SZYBKOSC OBWODOWA OSI CZOPA KORBO -
WEGD CZT EROKROJNIE PRZYCHODZI PRZEZ S\Ng\ SREDNI% WARTOgC'/:,- C

Ab'l okres$li¢ miare zmiennos$ci V* |, musimy znate$s Z% oraz % . Wyznacz -

my w tyra celu warto$¢ powierzchni Z, 27i niech, dajmy na to, 2j/}zawarta

miedzy skrajnymi punktami | 1 Il bedzie NAIJWIEKSZA z tych powierzchni to jest
= Z, .. Dodajac neEny +A,..=[[ Z2 , ~ L V * ] oras

~% [Ma~MrJ- » for‘ienaz z sameoia Z,>Zx0n% Z, > < W

oraz 27 2/™,-Stad wynika”~e 2~ oraz- Ad'= ; mamy wiec:

«'NIOSEK PIERWSZY* WARTOSCI SZYBKOSCI OBWODOWE] OSI CZOPA KORBOWEGO PRZYNA-
LEZNA DO SKRAINYCH PUNKTOW NAJWIEKSZEJ POWIERZCHNI fAIOWANIA CZTEROFALO'EGO WyY-
KRESU T - TS SA WARTOSCIAMI SKRAIJNEMI TEJ SZYBKOSCI.- Zatem , dla falowania wykre-
sur-rs o0 najwiekszej powierzchni YjJM> bedziemy mieli oczywi$cie
'"WTfy-~7=-/irgdzie z"ak + stosuje sie do falcwan ,lezacych ponad pro-
stag statego oporu, a znak — do falowan lezgcych pod tg prosty.-

Wyzej w § 17 widzielismy, ze (fi: £ [ T J ; ~ j gdzie 2/£iT,-Tty] |/
stad dzeZ=h [tfu**~"Kn] ™ ostatecznie, oznaczajac przez J) - j' EtM kilogramme-
tré7v otrzymujemy WZOR ZAbADN ICZY/I/f(T’I£Z=/j w ktorym /} jest najwi ksza praca
falowania CZTERCFALOWEGO wykresu sit T-TS w Kkilrijramm”~traéh, 6T*jest stopniem
nie jednostajnosci biegu Silnika, a - Sredniag szybkoscig obwodowg w metrach

na sekunde, przyczem ££=./7-5.n SO, gdzie 5 jest skokiem silnika w metrach,

a /1 oznacza liczbe obrotéow korby na minute. - ' ®
Dla silnika pracujgcego w danych warunkach, i me.-g wartosci $cisle
okres$lone,'c a zatem JV)(T= statej. Stad many ; ¢ -

WNIOSEK DRUGI: SILNIK , .PRACUJACY W SCISL3 OKRESLONYCH WARUNKACH UJAWNIA TO1
MNIEJSZY STOPIEN NIEJEDNOSTAJNOSci BIEGU, IM VVYZSZAS\,POSIADA WARTOSC ZASTE[PCZA
MASA OBROTOWA SILNIKA*

Widzimy |vi?c> ze masy- obrotowe dz-iatajg zbawiennie na Mesilnika: im wie-
cej mas obrotowych, mozliwie najdalei odsunietych od osi watu'; tem mniejszy
stopien niejednostajnos$ei biegli' silnitia:; chcac zatem przy :danych-./7 i

otrzymac¢ wymagang wartosc¢ nalezy-masy."<{trot owe roztozy¢ wokot "watu-w ten
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spos6b, aby ich masa sast§pcza miafa wartose ftf= /} *dHe* Zzazwyczaj masy obro-
towe korby i watu daje. zbyt mata warto$¢ A4 - z tego powodu umieszczany na wale
GEOAMNA MASE OBROKOWA - KOEO ZAMACHOWE o ciezkim obwodzie, a wi8c o duzej masie
znaczn;e oddalonej od osi watu*

19. DZIALANIE KOLA ZAMACHO7/EGD* Jako gtowna masa obrotowa, koto zamachowe
perlili. dwie ro6znorodne czynnosci-,

1l-o0* Ugodzi, a nawet sprowadza do praktycznego zera skutki ostrych wahan
momentu obrotowego. Wyzej widzielismy, ze tylko w kilku punktach f’\e. =85 *
porsatem zawsze j1* £ * Silnik parowy wytwarza wiec chwilami nadmiar pra-
cy, chwilami znéw niedomiar. Gdyby nie byto kota zamachowego, silnik pracows; by
nie mﬁg} zupetnie. Ta gidbwna masa obrotowa dziada jak ZASOBNIK PRACY FOCHLANIA
JEJ NADMIAR W OKEmMCH PRZEWAGI MOVENTU OBROTOAMEGO | 2AARACA NAGROVIADZONA W PO-
TTAOI SILY ZYWEJ PRAC|W OKRESACH NIEDOMIARU MOVENTU OBROTOWEGO, kiedy sita pary
nie mozs pokonaC przewazajgcej sity oporu. Zatem, przez dodanie kota zamachowe-
go SZTUCZNIE NIWELUIEMY PALOWANIA WYKRESU SIE T : GGOANA OBROTONA MASA POZBAWA
DZIALANIE ZMIENNEGO £ QVENTU OBROTOWEGO, CZYNIAC GO PRZEZ CZAS TRWANIA DAUSKOKU
PRAWIE STALYM | ROANYM SREDNIEJ WARTOSCI.

KOLO ZAVACHOWE NIE WYTWARZA OCZYWISCIE NOWEJ PRACY , TYLKO JA LEPIEJ WYDZIE-
IA, i ROWNIEISZYCH DAWKACH, przez to bieg silnika nabiera cech zadanej jednostaf —
Poscl, a szybkos¢ katowa we<€u nie przekracza granic z géry oznaczonych. Pozatem
koi¢ zamachowe =

2-0 sita rozpedu przerzuca korbe przez martwe punkty, gdzie mo”pnt nbro-
tr-j jest zerem, a wi?c pokonanie statego momentu oporowego mozliwe jest w da-
nym wypadku jedynie sitg bezwtadnosSci kodfa zamachowego.

\Y/ &O©. MASA KOLA ZAMACHOWEGO. Giowng mase obrotowg, to jest MASE KOLA ZAVA-
CHONMEGO M wyznaczamy , pomijajac w rownaniu, okres$lajacem obrotowa mase zastep-
cza, wszelkie masy obrotowe za wyjatkiem Mg . Czyniac tak popetniamy btad nie-

wielki, ktéry w doaatlra idzie na nasza korzys$é, pominiete bowiem masy zwieksza-

ja zastepcza obrotowa mase. Zatem w rdéwnaniu pozostawiamy jedynie

wyrazy, przynalezne do masy kofa zamachowego piszgc Af%z =[T loLIMK S*J% -
Poniewaz oczywiscie[ZdMKS J / ~ LI~ | gdzie » oznacza NMOVENT BEZWLA-
DNOSCI GEOWNE] MASY OBROTOWE] WZGLEDEM OSI WALU, a oznacza RAMIE BEZWLADNO-
SCl BASI Mt kota zamachowego, przeto —MKz :ijd =M

i ostatecznie oznaczajac przez C=900M:+j* m & myCZM:

[fiz n,4 - Zatem MASA KOka ZAMACHOMEGO JEST PROPORCYONALNA DO NAJWIEKSZEJ PO-
rT AZCHNI ? ALOWIN IA CZTEROPALOWEGO WYKRESUS5J T-Ts  ORAZ ODWROTNIE PBOPORCYO-
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UALNA' DO STOPNI kK HIEJEDNOSTAJNOSCI BIEGU, DO KWADRATU ILOSCI OBROTOM SILNIK:. A
I\/HI\UT% | DO KWADRATU RAMIENIA BEZWEADNOSCI MASY KOLA ZAMACHOWEGO.

Kola zamachowe o0 wielkiej masie pociegaje. za sobe. znaczny koszt wykonania
wymagaj § bowiem wielkich mas surowca, znacznych wymiarow wa'u i panewek i t.p*
powinniémy wiec stara¢ sie o to, aby masa Al byta mozliwie mata przy zadanym
stopniu niejednostaj nosci biegu <r, zaleznego od miejscowych warunkéw pracy
ustroju. Aby przy danej wartosci CI* otrzymaé¢ mozliwie mat$ mas< Afg‘ nalezy da-
zy¢ do tego; aby:

I-0. T£BYLO JAKNAJY. IEKSZE. Niest ety, j ednafc nie mozemy powiekszaé - nie-
oara“i czenitj poniewaz warto$¢ ramienia bezwaldnosci masy kota zamachowego posia-
da swa najwyzszg granice przy danej liczbie obrotéw. Jm dalej od osi odsu-
niemy pierscieniowa mase kota zamachowego, tem bedzie oczywiscie wieksze™a
sama masa Al mniejsza. Zazwyczaj, ze wzgledéw czysto estotocznych $rednice ko-
*a zamachowego bierzemy roéwng metréw, gdzie$ oznacza SKOK silnika w metrach
° K test zawarte w granicach 9 -f- 6 . Wieksze $rednice k&t zamachowych raze <«
oko. Przy wiekszych iloSciach obrotéw bierzemy zazwyczaj mniejsze Srednice kot
zamachoMsych ze wzgledu na wytrzymato$¢ materyatu samgo kota, w ktorym na tle sity
odSrodkowej powstaje, nieraz des¢ znaczne naprezenia metalu, ¢ czem jeszcze pomb-
wimy obszernie}.

Mozemy wiec dagzy¢ tylko dc tee:o- aby

?-0. WARTOSC 12 BYtA JAKNAIMNIEJSZA, wreszcie, aby ;

3-0 PRACOWAC PRZY MOZLIWIE NAJWIEKSZEJ ILOSCI OBROTOW SILNIKA. Rozpatrzmy
blizej oba.ostatnie nunkty.

§ 21., "WARTOSC POWIERZCHNI SM,Wdanych warunkach pracy za2ezv oczywiscie
od ustroju samego silnika. Dotychczas rozpatrywaliémy jedynie wykres pf T-Ts
jednocylindrowego silnika podwojnego dziatania, jako jedynego przedstawiciela
silnikow jednocylindrowuchj obecSie musimy rozszerzy¢ kreg naszych badan na
silniki wielocyl indrowe, ktére, jak wiemy .moge. by¢ podwdjnego dziatania oraz po-
jedynczego, o ttokach przeciwbieznych, Rozpoczynamy od tych ostatnich*-

A, DYiIUCYLINDEOTiY SILNIK POJEDYNCZEGO DZIALANU .POZIOMY. Tegc rodzaju sil-
nik pracuie oczywiscie tak samo, jak jednocylindrowy podwoéjnego dziatania tylko
co roznatrywany. Aby méc poréwnaé¢ wasciwe im ~ZA musimy oczywiscie otworzy¢
dla tych silnikéw tozsamosSciowe warunki pracy- Zatem oba silniki: dwucyiindrowy
pojedynczego dziatania~,!? J oraz jednocylindrowy podwdéjnego dziatania </S winny
pracowaé przy TEJ SAMEJ CZYNNEJ OBJETOSCI V WSZYSTKICH TRZECH CYLINDROW j TEJ
SAKjS] T.TnzBI™® WJISKOKOW NA MINUTA OBJ* PRZY TOZSAMO/MAYCH TOHIESAtffc.



zatem £od<: uwage 3ILS1K 3% EO PWIOH CYLINDRACH pojedynczego dziatania. Tloki tyen
cylindrow niech maj @ 31 CH FR2ECI WY'* tego rodzaju ruch tatwr mozna -otrsymaé za-
erzepi-gj*c kortowpdj., xa$ce; od itoké.w,.a korby. - rozstawione pod k$-tem 180* - 7/
ter. spcs”b;je™nocz”esnie.; tToki wychodze z martwych -punkt ow, biemac w kierunku
rzeciwnym: Wobujlcylindrach SIK KUKERBOLY- legt oczywiscie skokiem CZYMKIM, a
SKOK ODKOPBOY I iRNODM.  Zgodnie z tem codSmy moéwili wyze: 0 tozsamo$ci wykrssca
przypuszczamy, iz w cylindrze K;lI Silnika $$ zACHODZI WYKRS8'GORNY /dla  "TYLU"
Rys* 78/ & w cylindrze H:2 WyKREE DOLNY /dla,/lPRZCDU’/ silnika JS . Wskazecwane
praca dwu&koku -jest. zatem réwna " + /7«™ dla obu silnikéw,przyczem oczy-
wiscie — /7N '‘caf d.ia jT. jak edla S . Wobec tozsamosco®p-rsey obu cy-
lindrow pilnika ~ rozpatrujemy zrazu li tylk,o c. lindcr N1, Dla tego cylindra
budujemy -znanym sposobem,/patrz §8..10/ T?ykre« sit IRys, 65/. Wykres si* />
dla rozpatrywaneoo cylindra N* | otrzymamy- rysujgac i.s ,/ykresie sii" KRZYWE
N BE2WLADK-0SCI MAS ri;:OSrOLINJOWMCH w skali, wykresu* Aby otrzymaé $ci-
ele te same warunki pracy, przypuszczamy, ze-MASY PRGSTOLIJUOWE SILNIKA 2S sa
'E SAME.W KAZDYM CYLINDRZE 00 | W SILNIKUV J , zatem krzywa sit 100, ..réwniez;
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wej % kreslimy li tylko tuk Efg dla biegu kukorbowego i w ten sposob otrzy-

mujemy szereg odcinkéw <€0*3a0 -p X >rt, & i t.d,, dajacych w skali ry-
kresu? gdzie [% oznacza "0" | OCAL - czynna powierzchnia ttoka/, warto$é
sit P P. —P * Jak to z tatwoscig daje sie zauwazy¢ z wykresu, sita P

dla skoku kukorbowego, a wiec czynnego, poczgatkowo dosy¢ znaczna, opada zwolna
malej az do wartosci ¢/,10y O w punkcie zwrotnym . Wsilniku o po-
jedyricsem dziataniu sita P dziata zatem na czop krsyzulea STAU WJEDNYM KISF.UN-
KU przez caty skok kukorbowy, czego nie many w silniku, o podwdjusm dziataniu.-

Podczas trwania skoku odkorbowego BIERNEGO sita P zrazu skierowana jest
KU KORBIE, a wiec PBZEOIWDZIALA ruchowi tloka, Warto$é jej maleje od TQHO JO
az do zera w punkcie X , nastepnie staje sie ujemny na krotki czas, ponownie
przechodzi przez zero w punkcie % i szybko rosnac dochodzi do najwyzszej warto-
Sci (Jé\O j O dla punktu zwrotnego O%- Widzimy wjec, iz odcinki, wyobrazang-
oe sity P tworz§ POLEE("™>0,1,11J0>(0, dg - 'f~ dla skoku kukorbowego, oiaz
FoLE f(F, 10, Xi///. 11/>0icc, U3Xj d0J~h y~dla skoku odkorbowego. Podstawa
Wykr:su sit P jest&zatem KRZYWA CH(%,*-

Poniewaz sify /' skoku kukorbowego dziataja w kierunku biegu tioka, przeto
pole N oznaora prr:1 dodatnia preznosci pary podczas skoku kukorbowego, nato-
miast podczas skoku odkorbowego sity P od samego poczatku az do punktu X, oraz
od punku;i Y - do konca skoku stawia, opdér posuwania sie tloka, a tylko ns prze-
strzeni XJ~ dziatajg w kierunku jego biegu, zatem powierzchnia /5 réwna oczy-
wiscie POQWEEX"> Y0-XPOWjjC»~ n PO W Ij”™/~wyobraza ujemng
prace wykonang na koszt dodatniej pracy skoku kukorbowego cylindra Nr* 2, pracu-
jacego rownocze$nie tacznie z cylindrem Nr. |I. Many tu oczywiscie

Wychodzac z wykresu sit P mozemy znanym sposobem otrzymaé biegunowy wy-
kres sit stycznych /Ryg, 86 / oraz liniowy wykres sit T /Rys. 86/ . | tutaj

jak w 3ilnikuc”5r sita styczna, przynalezna do cylindra N.l-dla tylnego martwego

SILNIK! PAROWE. Ark. 19
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punktu O skoku kukorbowego jest zerem, potem gwattownie ro$nie dobiega swej
najwyzszej wartos$ci i, stopniowo malejgc, powraca do zera w przednim martwym punk-
cie (0 , Te zmiany sity f podaje krzywa O)i' i t.d, wykresu /Rys. 86/.
Podczas biegu kukorbowego sita T 9 powstajaca na tle sity P iprzeciwdziataja-
cej posuwaniu sie ttoka naprzdéd, jest oczywisScie ujemna az do potozenia korby,
przynaleznego do punktu X . Wtem potozeniu korby sita T przechodzi przez ze-
ro , staj sie na krétfci czas-dodatniag, znowu przechodzi przez zero w potozeniu
korby, przynaleznem do punktuje i, pozostajac juz do konca skoku ujemng, powra -
ca ostatecznie do zera dla punktu martwego tylnego.

Wobec rozstawienia korb o 180° linjowy wykres s i+/7/cy|indra Nr. 2 otrzyma —
my , przesuwajac krzywag sit stycznych cylindra Nr, |1 o POL OBROTU KORBY, a wiec,
budujgc krzywg sit poczawszy od punktu 10, odlegtego od pierwotnego punktu wyj-
ecia tej krzywej o potowe obwodu korby, to jest o odcinek 0-/0 —/z &J .-

ten sposob otrzymujemy krzywa sit stycznych cylindra Nr.2 0,17, 27...1 t ,&.
Dodajac algebraicznie rzedne obu krzywych otrzymamy KRZYWA SIt STYCZNYCH SILNI-
KA DS - 0,1, 2 ... i t,d., przyczem oczywiscie POLE tej krzywej daje wartos¢
pracy wskazcowanej dwuskoku fiyY w skali wykresu.-

Dla tatwiejszego porownania krzywa sit stycznych silnikow I , tacz-
nie z prostg statego oporu 00, tozsamos$ciowag dla obu silnikow, jako dajacych
te 3amg prace wskazZzcowang dwuskoku, zes*owione sa w jeaen wspélny wykres /Rys.87/.
Widzimy zen wyraznie, iz falowania - wykresu sit stycznych silnika DS sg row-
niejsze od falowan tozsamosSciowo pracujgcego s i | n i k a > & warto$¢ <5 mniej -
sza dla DS. Stad mamy:

WNIOSEK PIERWSZY. SILNIK DWUCYLINDROWY POJEDYNCZEGO DZIAEANIA 0 THOKACH
PRZEC IW-BIEZNYCH W OGOLNYM WYPADKU DAJE MNIEJSZA WARTCSC NIZ ODPOWIEDNI SIL-
NIK JEDNOCYLINDROWX PODWOINEGO DZIAEANIA PRACUJACY TOZSAMOSCIOWO, Pochodzi to
stad,ze wsilniku DS oba skoki CZYNNE dwuskoku sg kukorbowe, podozas gdy w
silniku JS mamy dla dwuskoku jeéen skok czynny kukorbowy i jeden odkorbowy, z
tago poviodu wykres sit J silnika DS rozpada sie na dwie tozsamos$ciowe potowy,
odpowlaoajgce kolejno po sobie Idacym pdtobrotom korby, natomiast wykres sit:..sty-
cznych silnika<’S daje duze fale rdéznego ksztattu. Ta rdéznorodnos$é fal jawi sie
oczywiscie na tle réznic wykreséow sit p* oraz réznych wartosci kata CO , przyna-
leznych do danych skokéw biegu kukorbowego i odkorbowego, Jnaczej moéwigc przyczy

na roznorodnos$ci fal lezy w ustroju korbowym. Dla silnika DS, wobec symetryi
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obu potéw wykresu 23,/== . °raz 23J6 = J?)// a poniewaz Z/—£j'+2J—Sj =0
przeto /=27 /= 2?'=27Z?/ wszystkie wiec powierzchnie sa sobie rownej poa-
czas gdy dla silnika JS powierzchnie te sa ro6zne - a wiec NAIJWIEKSZA Z NICH
Z M MUSI BYC WIEKSZA (D ZJ™ SILNIKA DS , co stanowi bezpos$redni dowdéd wypowie-
dzianego wniosku*

Oba rozpatrywane dotychczas silniki JS i DS posiadajg po dwa czynne skoki
na kazdy dwuskok, & wiec najmniejszg dopuszczalng dla silnika parowego ilos¢
skokéw czynnych na obrot watu: sg to silniki pierwotne najprostsze* Procz nich
istniejg bardziej zwozone silniki o WIEKSZEJ LICZBIE CZYNNYCH SKCKOW NA KAZDY
OBROT WALU. Tutaj nalezg

B, SILNIK TROJCYLINDROWY POZIOMY POJEDYNCZEGO DZIALANIA 0 KORBACH ROZSTA-
WIONYCH POD 120° , Aby médz poréwnaé falowania krzywej T~IS dla tego silnika z
krzywag T~Ts silnika JS pierwotnie rozpatrywanego musimy stworzy¢ dla obu tych
silnikow tozsamosSciowe warunki pracy* Zatem oba silniki trdjcylindrowy TS i JS
WINNY PRACOWAC PRZY TEJ SAMEJ OGOLNEJ] OB.JETOSCI CZYNNEJ CYLINDROW TEJ SAVEJ LICZ-
BIE DWUSKOKOW ORAZ PRZY TYM SAMYM BIEGU PREZNOSCI VW}</RESO\N Ogo6lna objetos¢ czyn-
na silnika JS wynosi oczywiscie 2V » zatem. OBJETOSC CZYNNA kazdego z trzech
cylindréw silnika TS wynosi¢é winna % Yy # Tozsamo$¢ warunkéw pracy wymaga tozsa-
mosciowej kolejnosci nastepstwa cisnien w wykresach obu silnikéw, a wiec tozsamo-
§ci biegu krzywych cisnien. Zatem wykres ci$nien KTOEEJKOLWIEK /przedniej lub
tylnej/ strony cylindra silnika JS stuzy zarazem jako WYKRES CISNIEN cylindra
silnika TS, przyezem skala preznos$ci zachowuje swg warto$¢, w dalszym ciggu
wiec f° {ﬁ oznacza preznos¢ jednego kilograma na centymetr kwadratowy; nato-

miast skala objetose-i “ulega zmianie, poniewaz dla silnika Tk - 6"%, podsta-
wy wykresu oznacza jeno #3 V , podczas gdy dla silnika JS to samo 6 ozna-
cza Y m \ Skala powierzchni wykresu cisnienn, wynoszaca dla silnika JS -'?//ki-

logrammetrow na milimetr kwadratowy pola wykresu - dla silnika TS wyniesie oczy-

wiscie li tylko % %'
Pole wykresu cisnien dawato w skali dla silnika JS potowe pracy wskaz-
cowanej obrotu » zatem TO SAMO POLE dl ‘'silnika TS c* skali war-

tosci % Klz/lu/,a wiec wartoii¢ trzeciej czesSci pracy wskazcowanej silnika.
Praca wstazcowana obrotu w silniku TS bedzie wiec réwna pracy wskazcowanej
dwuskoku silnika JS ® Zatem pod wzgledem pracy wskaZcowanej oba silniki sa toz-
samosciowe. Aby otrzymac¢ tozsamosSciowe warunki pracy przypuszczamy, Ze masy pro-
stoliniowe cylindra silnika '"TS sg to same co i w%S zatem i KRZYWA SIt

jest tozsamosciowa dla TSi S . zZate = ¢ -atecznie wykresy sil' -P i T cylindra
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silnika TE£ bedg tozsamos$ciowe co do wielko$ci i ksztattu z wykresami sit P1 T
/Bya8S,86/ cylindra rozpatrywanego przez nas pierwej silnika T>S . ObjetosSciowa
skala w ten spos6b otrzymanych wykreséw sit P 1 T cylindra silnika TS - bedsie
oczywiscie

Aby poréwnaé wykresy wit T silnikow TS i <7S dzielimy podstawe 00 = <&
wykresu /Rys* 87 / linjowego sit T-Ts silnika ¢c7S na trzy ROME CZESCI OA, AB,
BOj} ODPOWIADAJACE ROZSTAWIENIU KORB POD 120 i z punktow 0,A,B, jako z punktéw
wyj$cia budujemy krzywe sit stycznych przenoszac 2/3 odcinkéw 11 22'..i t.d.
wykresu /Rys* 86/ . Krzywe otrzymane w ten sposdb, a wychodzace z punktow 0,A,B,
przynaleze oczywiscie do cylindrow Nr. 1,2, S silnika??™ Dodajgc algebraicz-
nie rzedne tych krzywych otrzymujemy KRZYWE WYPADKOWYCH SIt STYCZNYCH ZASTEPCZYCH'
Q@ I, 2 ... i t.d. SILNIKA TS , przyczem oczywiécie wobec zmniejszenia o 1/3
skali sit T odktadanych z wykresu /Rys. 86/ POLE KRZYWEJ O, I, 2... i t*d, /
/IRys* 87/ DAJ! WARTOSC rRACY WSKAZCOWANEJ f]l w  SKALI * Krzywa ta prze—
oina* jak to widzinry na /Rys. 87/ krzywg statego oporu 00, wspolng dla obu silni-
nikow TS 1 JS jako dajgcych te samg prace wskazcowang AW > az w szosciu punk-

tach I, 11 ... VI ,tworzac w ten sposdb sze$¢ falowan wykresu P, -E:I'. Porowna
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nie tych falowan z fatlowaniami wykreslonej na tym wykresie /cienkg linja/ Kkrzy-
wej 7-77 silnika <&S daje nam:

M1 OSIK DRUGI. SILHIK TROJCYLINDROWY POJEDYNCZEGO DZIALANIA 0 KORBACH ROZ-
STAWIONYCH NA WSPOLNYM WALE POD KATAMI 120* W OGOLNYM WYPADKU DAJE SZESCIGVA-
LOMA KRZYWA SIt T-TL O POWIERZCHNIACH FALOWAB ZNACZNIE MNIEJSZYCH (D POWIERZ-
CHNI FALOWAN CZTSROFALOfEJ KRZYWEJ SIt T-T& ODPOWIEDNIEGO SILNIKA JEDNOCYLIN-
DROWEGO PODWQINEGO DZIAEANIA - PRACUJACBGO TOZSAHOSOIOWO.

C* SILNIK DWUCYLINDROWY POZIOMY PODWOINEGO DZIAEANIA O KORBASI USTAWONYCH
NA WSPOLNYM WALE POD EATBM 90°.  Wychodzac s zupetnie podobnycli za-tozen widzimy,
sa w danym wypadku czynna ebj8to$<S kazdego cylindra rozpatrywanego silnika DDS'
winna by¢ /z I/"™ 1 tu tak samo , jak poprzsdnio dzielimy  podstawe 00 —co
wykresu ,/Rys. 88/ linjowego sit' T7—Tc silnika 0jfS na cztery réowne cze$ci i
jedng z nich QOA odkiadamy na podstawie wykresu od poczgtkowego punktu 0. ktuk
QA odpowiada zatem ustawianiu korb pod katem 90° e Z nunktéow 0 , k3 jako z
punktéow wyjsécia budujemy krzywe sif styesnynii cylindrow silnika 2)2)E , prze-
noszac ponowe odcinkéw 11, 22* 83 i t.d, z wykreeu /Rys* 88/ . Arzywetotrzy-
mane w ten sposdb a wychodzace z punktéw 0, A, nalezg oczywiscie do cylindrow
Nr* 1,2 silnika . Doiajac algebraicznie rzedne tych krzywycn otrzymamy
KRZYWE WYPADKOWYCH SIt STYCZNYCH ZASTEPCZYCH O, I, 2 ...i t.d4 /Rys. 88 / silnik*
J2£>S przyczem oczywiscie , wobec ZMNIEJSZENIA 0 POLOWA SKALI SIt, ODKEADANYCH
Z WYKRESU /Rys. 83/, POLE KRZYWEJ /Rys. 88/ 0, I, 2 ... i t.d. DAJE WARTOSC
pracy wskazcowanej f[w w skali krzywa ta praecina, jak to widzimy na
/IRys. 88 | krzywa starego oporu 00 wspolny dia silnikow JD-DSoraz </S5" ,jako
dajacych sama prace wskazcowanag /7% >az w o$smiu yakks$acii I, 11,........... VIIIO
tworzac w ten sposob o$m falowan wykresu Tr—2" * Poréwnanie tych falowan z falo —
waniami wykres$lonej na tym samym wykresie /cienka linja / krzywej T—T$ sil-
nika «7S  daje nam:

WNIOSEK TRZECI: SILNIK DWUCYLINDROWY PODWOINEGO DZIAEANIA 0 KORBACH USTAWIO-
NYCH IAWSPOLNYM WALE POD KATEM 90° W OGOLNYM WYPADKU DAJE OSMIOFALOWI] KRZYWA
Sil T-T* 0 POWIERZCHNIACH ttALOAMAN ZNACZNIE MNIEJSZYCH (D POWIERZCHNI FALOWAN
CZTBEOPALOWEJ KRZYWEJ SIt 777 ODPOWIEDNIEGO SILNIKA  JEDN OOYLINDROWSGO PODWOJ-
NEGO DZIAEANIA PRACUJACEGO TOZSAMOSCIOWO.

Mozemy i w dalszym ciggn mnozy¢ przykkady zwozonych silnikow o coraz to
wiekszej ilosci CZYNNYCH SKOKOW NA KAZDY OBROT WALU, a otrzymane krzywe si-t
T-Tsdadza ooraz to wiecej falowan przy réwnoczesnsm zmniejszaniu sie powierz-

chni poszczegélnych falowan. Co w danym wypadku oznacza Z ? Aby na to odpo-

wiedzie¢ rozpatrzmy wielofalowy wykres . .. 7~T$gdz.e krzywa T N
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ocz-ywi”~cig liczbie punktow 1,011,111, IV*V ... i t.d. przecina prosty statego opo-
ru , tworzac w ten sposob parzysty liczbe falowali naprzemianiegtych po obu stronach
prostej starego oporu. Oznaczmy powierzchnie falowa~ przez SWf, Zjcq ,SVir, 4¥yy i t.d,
a przez ~ skale powierzchni wykresu i przypusémy, ze powierzchnie™”™ } Sesesjt.al_.
lezg NAD prostg statego oporu* Stosujac zasadniczy wzor /z /H(I™z ir-z2J= $m,

kolejno w granicach punktéw 1 i 11* Li LIlI, 1 i IV ... i td* rmrry‘]él\/l/l%ﬂAZJ—
=t[z,Jd =#,)®>M[t-ty=f[ztas,,j=4 " n{\£ ity=f[z;r,rourX

i t.dMgdzie . } &n}'frjy..... i t.d. oznaczaja PLACE Bl | —1IS w granicach punk -
tow i 0, i e, i IvVoiot.d.

DLA WSZELKIEGO ~ > O DODATNIEGO mamy oczywiscie > TA ,a dla WSZELKIEGO
onr O UJEMNEGO marmy < <n.Z posrod dodatnich, wartosci obierzmy NAJWI |-
KSZA t$' , przyczem dla wszystkich wart 0$ bedziemy mieli ON O @z posérod
ujemnych wartoséci © obierzmy NAJMNIEJSZA ~ przyczem dla wszystkich wartoéci 1IN
bedzie Stad bezposrednio many &At[irj-Md% fy-A ?0 oraz

< O 3 co daje > Ify oraz ~ ~ ZA . Poniewaz wszelkie N
a 2In 7 9 przeto oczywiscie i stanowig skrajne wartosci szybkosSci ob -

wodowej o0si czopa korbowego rozpatrywanego silnika. Stgd mamy, stosujgac zasadniczy

wzor w granicach punktéow 1i M oraz /"*m . % Ih ~ NN -
— ~6"N > gdzie ON i przynaleze, do punktow M i zawartych w szeregu punk*-
tow I, oI, 111 ... i t.d. Qdej nujac otrzymujeny /£ = 7" » &'
stad mamy %N . ABY OTRZYMAC WARTOSC 2/~ DLA WIELOFALOWEGO WYKRESU SIt
r-rs NALEZY UTWORZYC CALY SZEREG SUtttJ, " N =ZIU~Zim >B=£ ,-2**+ ZM,

, 20. BEZWZGLEDNA WARTOSC - *5 NAJMNIEJSZEJ UJEMNEJ]
UMWY *5° DODANA DO HAJWIEKSZEJ DODATNIEJ SUMMY”DA SZUKANA WARTO30 277*

Wyzej zauwazylismy, ze wykresy siZT-T” poziomych silnikéw Tl cylindrowych po-
jedynczego dziatania o korbach rozstawionych na wale pod kagtami /360:n/° , wobec
zupetnie tozsamos$ciowej budowy krzywych sit stycznych poszczego6lnych cylindrow, roz -
pada sie na Ti ZUPEELNIE SYMETRYCZNYCH PAL, tworzacych w przecieciu z prostg statego
oporu Zn. falowan wykresu . Widzimy to wyraznie na /Ry$¥ 86. oraz Rys. 87 /= W danym

wypadku mamy oczywi $cie =ZIAy=..i t.d. oraz 55SJyy.“— t.d* Poniewaz za$
SA=Zn~2%a-*2 *"~£rrr+... ~ Z{u -)(ZkJ > VT~toSlt=Et,=2a, = mm-Z , a
wiec /- 2 , SN0 , - £ , Sv o > Tutaj zatem mamy Z/* * 2 e Po falowa -

niach lezacych ponad prostag statego oporu panuje WSZEDZIE TA SAMA NAJWYZSZA WARTOSC
K , a po falowaniach, lezagcych pod prostg statego oporu panuje WSZEDZIE TA SAMA
NAJNIZSZA WARTOSC 2/~ . Przy danej pracy wskazcowanej ZJ takiego silnika wartosd **
jAst  tem oczywiscie mniejsza im wieksza Ilos¢ cylindrow, a to dla tego, ze przy /réw-

tomiernem rozstawieniu korb na wale faliste r.ykresy sit stycznych CZYNNYCH SKOKOW



poszczegbélnych cylindrow WZA*TMhIE SIE DOPEENIAJA tem doktadniej im Wteksze tl.,
In$Lczej mowigc im wieksze , tem stabsze skoki momentu obrotowego silnika, tem bar-
dziej zbliza sie do swej $redniej wartoéci sita zastepcza T silnika, tem mniejsze
wiec falowanie wykresu T —71 e Pozatem, im wieksze -yt , tem czes$ciej szybkos¢ 7P
przechodzi przez swa Srednig wartos¢ - tern jednostajniejszy zatem bieg silnikaO

Wszystko to stosuje si? 1 do silnikow , ztozonych z % cylindrow podwojnego
dziatania jednak li tylko w ogo6lnych zarysach, tutaj bowiem wchodzi w gre pewna roz -
nor odnfijckr zywych sit T dla skokéw kukorbowych i odkorbowych, gmat?/ajaca prawidto-
wos¢ biegu Kkrzywej T~ TSsilnika i sprawiajgca powiekszenie wartosci . Mozemy
wiec wypowiedzie¢ ogolny:

WNIOSEK CZWARTY: DL4 SILNIKA WIELOCYL INDECWES0 WARTOSC JEST TEM MNIEJSZA
IM ROWNOMIERNIEJ PRZEPROWADZONY JEST ROZKEAD SKOKOW CZYNNYCH W GRANICACH JEDNEGO
OBROTU ORAZ IM PODOBNIEJSZE DO SIEBIE Sé WYKRESY SIt  STYCZNYCH POSZCZEGéLWCH CY-
LINDROW SILNIKA.

Pozatem manmy réwniez oczywisty:

WNIOSEK PIATY: PRZY ROMNOMIERNYM ROZKYADZIE  SKOKOW CZYNNYCH W GRANICACH JEDNI-
Q0 OBROTU SILNIK* ZEOZONY Z 71 CYLINDROW POJEDYNCZEGO DZIAEANIA UJWANIA ZNACZNIE
MNIEJSZA WARTOSC NIZ ODPOWEDNI SILNIK, ZtOZONY Z zK CYLINDROW PODWOINEGO DZIA “
£t ANIA D,IAJA§Y NA OBROT TI-__i SAIYIA Pli\’ACE WSKA/ZCO\NANJA £

D* SILNIKI PIONOWE, Ciezar czes$ci ruchu w silnikach pionowych daje dodatkowag
site, ktéra mozemy tatwo uwzgledni¢ w wykresach sit 7~ ,przesuwajgc odpowiednio li ~
nje zer wykresu* W ten spo6b wykres sit cylindra podwdjnego dziatania traci swa
symetrye wzgledem linji zer, powodujgc stosunkowo do$¢ znaczng réznorodno$¢ biegu
krzywych sit stycznych dla czynnych skokéw kukorbowych i odkorbowych, co daje nio-
wat .oliwie wieksze wartosci dta -

Przesuniecie linji zer wykresu sity PJ_ cylindra pojedynczego dziatania po-
wieksza wartos¢ sit ~ latajgcych na ttok w kierunku korhy, powodujac tem samym wzrost
fi?:? ->it T dla sk "u kukorbowego oraz obnizenie fali sit stycznych dla skoku odkor -
bowago, co rownie- powieksza «2/%* Ula obu wypadkéw mamy zatem ;

WNIOSEK SZOSTY: SILNIK ZEOZONY Z DOWOLNEJ ILOSCI CYLINDROW PODWOINEGO LUB PO-
JEDYNCZEGO DZIAEANIA UJAVWNIA VVII;KSZ@ WARTOSC ZMWUKLADZIE PIONOWYM NIZ W UKLADZIE
POZIOMYM.

Ten wniosek jest oczywisty. Wsamej rzeczy, cze$ci ruchu wszelkiego pionowego
silnika oddajg prace przy -opadaniu zgéry na dét a wiec podczas skoku kukorbowego.
al>y jg pobra¢ z powrotem podczas skoku odkorbowego, Zatem w silniku piono: .. koto

zamachowe wykonywa dodatkowa czynnos$¢, nieistniejaca przy uktadvie pionowym”- POBIB-
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RaNIA PRACY CIEZARU OPADAJACYCH NADOL CZESCI RUCHU SILNIKA | ODDAWANIA TAKOWE] Z
POWROTEM NA PONOWNE PODNOSZENIE ICH KU GORZE podczas nastepnego skoku: koto zama-
chowe musi 'by¢ zatem nieco ciezsze*

Wobec stosunkowo nieznacznej wartos$ci prac wznoszenia sieiopadania cze$ci ru-
Hwu pionowego silnika wnioski CZWARTY i PIATY moga by¢ zastopowane i do pionowych
silnikéw,

1* SIU:IKI SPRZEZONE* Warunek drzenia do jaknajmniejszej wartosci wymaga
powiekszania liczby cylindrow. Tej daznosSci stoi oczywiscie na przeczkodzie NADMIER-
NE POWIEKSZENIE KOSZTOW WYKONANIA* rosngce proporcyonalnie do ilo$ci cylindrow, dla
tego tez obecnie juz nawet trdjcylindrowe silniki s$ rzadkosScig, aczkolwiek jednak
wsrdd silnikow okretowych, gdzie jednostajno$¢é biegu nader wazn$ odgrywa role ze
wzgledu na sprawnos$¢ dziatania Sruby - spotykamy sze$cio i cs.miocylindrowe silniki*

Zatem zwykle liczba cylindrow nie przekracza dwuch. Dwacylindrowe silniki
mogs8. by¢ BLIZNIAGZE, o dwuch cylindrach podwéjnego dziatania tozsamos$ciowych i kor-

bach rozstawionych pod katem 90* lub SPRZEZONE USTROJU TANDEM LUB COMPOUND. Cylindry

3Unika sprzezonego mozemy ustawi¢ réwnolegle po obu stronach rozstawiajac
orzytem korby pod ketem 90° . Tego rodzaju silnik sprzezony nazywamy silnikiem "COM-
JDUND” i oznaczamy przez "CSW Mozemy rowniez ustawi¢ oba cylindry jeden sa drugim

przy takim ustroju t~oki umies.aczaasgr na wspdélrem tltoczyskti, &akoncaonem krzyzulcera
korbowodeia i korb$* Tutaj tatam rozstawieni© korb jest wynosi 0C « Tego rodzaju sil-
Ik sprzezony nazywamy silnikiem I osaaczarny przez ,M\S’» Silnik MCSK dzia-
taniem zbliza sie oczywisScie dc silnika bliZzniaczego , a silnik A8l do zwyklego
jednocylii drowego*

Aby ustali¢ wielkos¢ 2J dla silnikéw sprzezonych , wykreSlamy wyk -es cisnien
/IRys, 89/, na ktérym mamy krzywy MS Wl STH preznoéci dla MC, krzywy M7 N! \I' K' 3 T M
dla DC: M«[W]K's'TM ... odpowiedniego - JEDNOCYLINDROWEGO SILNIKA, rozwijajacego
te sarme, prace wska€eowan§ 23w >00 i silnik sprzezony, wreszcie krzy.?e. preznoéci
/WWiII'WK*S'TM dla poiedynuzseo cylindra odpowiedniego BLIZNIACZEGO SILNIKA, rozwi-
jajacego w obu cylindrach ré ,giez te prace wskazcowane. 2lv co i silnik sprze-
zony. Pole wiec tej ostatniej krzywej wyznacza prace Pof>w w skali wykresu.

Zazwyczaj silnik sprzezony budujemy w ten sposob, aby prace wskazeowane obu
cylindrow MC i £0 byty réwne fz n» |, co ma miejsce i na naszym wykresie gdzie PO-
WIERZCHNIA MC rowna jest POWIERZCHNI  DC*

Sposobem zwykiym budujemy wykres sit dla matego i duzego cylindrow sprzezo-
nego silnika, przyczem wobec roznych PODSTAW wykreséow dla MC i DC ROZNICE RZEDNYCH
WYKRESU CISRIEN ODKEADAMY NA WYKRESIE SIt Pf POWMIEKSZONE W STOSUNKU 67 [& ]* podstawa



wykresu sit dzielona przez podstaw? wykresu ci$nien MC DLKAfC, ORAZ W STOSUNKU

A TO OCZYWISCIE W TYM OELU , ABY ZACHOWAC POWIEEZCIK11 ODNOSNYCH WYKRESOW NIEZMIENIO-
N@ A VVIE% ZACHOWAC | SKALI? : WYKRESU.

Z kolei wyznaczamy Kkrzywa PmdladIC I 3C na wykresie«sit P3 , co daje wykres sit
P o Wdanym wypadku wyznaczylismy tylko jedng krzywa 0~@0 w zatozeniu, ze czesci
ruchu obu cylindréow sa tozsamos$ciowe dla obu cylindrow silnika CS oraz, ze waga
czesSci ruchu silnika WS jest dwa rasy wyzsza od wagi czes$ci ruchu pojedynczego cylin-
dra silnika CS. Przy tych zatozeniach mozemy oczywiscie uwaza¢ Kkrzywa <D za
linjg zer wykresu /Rys* 90/. Uwzgledniajac rozstawienie korb, otrzymujemy na /Rys.
91/ wykres sit 7*—7J dla WS, a na /Rys, 92 / wykres sit T-71 dla, OS. Pierwszy nalezy
do typu zwyklych czterofalowych, drugi zas$ jest wykresem sze$ciofalowyra o nader ka-
prysnym ksztaitcie.

Dla pordéwnania na wykresie /Rys. 91/ umiesciliSmy KRZYWA SIt. T ODPOWEDNIEGO
SILNIKA JS, otrzymang, na mocy krzywej /tf/V[w/K's ‘'TM wykresu cisnien, a na wykresie
/IRys. 92/ - krzywa sit 7* odpowiedniego SILNIKA BLIZNIACZEGO. Poréwnanie tyck krzy-
wych daje:

WNIOSEK SZOSTY : SILNIK "TANDEM' W OGOLHYM IYPADKU DAJE MNIEJSZA WARTOSC *
NIZ ODPOWEDNI SILNIK JSBBOCYLINDROVVY,] PRAOUJAS\CY TOZSAMOSCIOWO.

Wniosek ten jest sam przez sie oczywisty od pierwszego wejrzenia na /Rys.&l/
Trudniej znacznie jest wywnioskowa¢ , czy wartos¢ jest wieksza dla CS, czy dla
odpowiedniego blizniaczego silnika. Wogolnym wypadku blizniaczy silnik daie nieco
mniejsze wartosci HmM , wszystko wszelako zalezy od charakteru wykreséw w kazdym po-
szczegblnym wypadkuj natomiast z zupeing pewnosScig mozemy wypowiedzie¢ nastepujacy
oczywisty:

WNIOSEK SIODMY. MOVENT OBROTOWY SILNIKA COVMPOUND POSIADA BIEG ZNACZNIE ROW
l/\IIEJSZY NIZ MOVENT OBROTOWY ODPOWIEDNIEGO SILNIKA BLIZNIACZEGO PRACUJACEGO TOZSAMO-
SCI OWO.

F. Wreszcie wartosc¢ ualezy ponadto od samego wykresu ci$nien, a zwtaszcza
od napetnienia, sprzezania, oraz od biegu krzywych 7”7 > a wiec od ciezaru czesSci
ruchu i od ilosci obrotéow na minute. Niestety jednak zalezno$¢ ta jest tak nieuchwy*-
tna, ze zadnych statych praw nie mozna ttfctaj ustalic.

Niejakie wyobrazenie o zaleznosSci wagi kota zamachowego od tylko co wy-
mienionych czynnikow daje nam V\ZéR DORA/ZNY, oki -tajacy przyblizonag wage kota w

zaleznos$ci od mocy silnika.

SILNIKI PAROWE . Ark.20.-
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§ 22. MXC SILNIKA PAROWMEGO . JEDNOSTKA MOCY, najczesciej uzywane. jest K(]S\I
PAROWY 3 to jest PRACA 75 KILOGRAMMETROW TU SEKUNDE. Oznaczajac jak dawniej PRACE
WSKAZCOV\AI\IAé NA OBROT SILNIKA przez J{Noraz przez /1 - I1LOSC OBROTOW SILNIKA NA SS-
KUNDE otrzymamy MOC WSKAZCOWANA SILNIKA AKW W KONIACH PAROWYCH W POSTACI =
-[7771:JySx603,Qz'&&agz>bJag z kolei przez <Z) oC[OL>Avil POWIERZCHWIE IWYrtftESi/S/H, 2 1 yYCZ~
/\WCA danego silnika ovjl z przez. N SKALE POWIERZCHNI WYKRESU nNnany NUtl .

INS™M0JZ lego wzoru f£atwO otrzymad:
§ 23. DORAZNY WZOR OKRESLAJACY WAGE KOtA ZAMACHOWEGO. Wyzej podaliSmy zasadni-

czy wzér dis gtéwnej masy obrotowej M - " 1z] . Poniewaz masa WENCA
stanowi oczywiscie lv/ig czes¢ catkowitej masy kota zamachowego, przeto ja tylko bie-
rzemy pod uwage, POMIJAJAC MASE* PIASTY | RAMION, Oznaczmy przez fS PROMIEN SRODKA

CIEZKOSCI PRZEKROJU WIENCA, wtecy dla MASY WIENCA KOLA ZAMACHOWEGO, w przyblizeniu

rownej AP mamy: oczywiscie bezposrednio Znyii™-60—% / I 3
gdzie ]JA jest SZYBKOSCIA OBWODOAA SRODKA CIEZKOSCI WIENCA. Niech dalej~!- oznacza
WAGE WIENCA KOtA ZAMACHOWEGO - zatem — 2 NN " 0~ | Dzielac tylko co otrzy-
many wzér przez Mi=yZj?i : /S% 60 > otrzymujemy S2~ NI =

NCMt)ShK2gdzie ¢ - W/Y?[Zm «<27/. St~d mamy oczywisty

WNIOSEK PIERWSZY: WAGA KOEA ZAMACHOWEGO JEST  PROPORCYONALNA DO MOCY WSKAZCO-
WANEJ SILNIKA,

Poniewaz podobne geometryczne wykresy sit >daj§ te same wartos$ci dla
SM-z 5przeto mozna z goéry okreéli¢ poszczegdélne WARTOSCI C dla réznych typéw wykre -
séw.a wigo i dla réznych silnikéw. Podajemy tutaj TABLICE WARTOSCI C dla silnika
JEDNOCYLINDROWEGO PODV\bJNEGO DZIALANIA ZE SKRAPLACZEM TABLICA Nr. VII, JEDNOCYLIN-
DROMEGO SILNIKA PODWOINEGO DZIAEANIA WYDYCHOWEGO - TABLICA Nr: VIII, £ BLIZNIACZEGO
WYDYCEOWEGO LUB ZE SKRAPLACZEM - TABLICA Nr. IX . W wszystkich tych tablicach

JV - oznacza NAPEELNISERIE w pojedynczym cylindrze lub w obu cylindrach dla bliz-
niaczego silnika.
fl10,/1'- POCZATKOWA PREZNOSC | PRZECIWCISNIENIE WYKRESU W KN\JOM\

- KONCOWA PRI%ZNOSC SPR%ZANIA w KVcto'
- SREDNIA ARYTMETYCZNA SKRAINYCH PREZNOSCI MAS PROSTOLINJQWYC){ =

fit
My

x/ M. TOLLE. DIE REGELUNG DER KRAFTMASCKINSN. 1909 . Il WYDANIE STR. 89 i 90
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TABLICA Nr* VII.
SILNIK JEDNOCYLINDROUT ZE SKRAPLACZEM
Jy : ANl A 0T 031 03z 0,3 av S 0,6

o1
9100 7so00 6 Y00 s/00 5300 5200

o loooo
Yo ﬁ— -/ a 6/00 SI00  y500 V600 Syoo  7(CO

“« A 76. .
pT = 0, -/fi. 3Joo 8800 7700 6500 6000 5700 Y800
A = A JS°Q 6800 5Yoo y2GD V600 y$oo S/00

} Pr —O0 ffi. 8900 8300 VYioo 6 YOO 6 Coo
Ve JSOO 7000 5800 5000 LOGD - _

A
e 8 Sco 8L /Zoo 6700 6100
A ~ A/A /500 7 LOG 6 Z00 S™Noo 5000 = — -

fir*> fi*
A - 8000 Jgo0 J/CO 7000 6600 62zo00
7300 7000 6600 6Z00 sgoo 5600 _

AT o 7500 7700 7000 6300 6£00 6800 6300
& / A/ 7/00 6800 6/00 6600 6500 6y00 6300

T
_ 6800
R 74 A = A7A B 6500 _ _
A "A =

TABLICA Nr,. tui.
JEDNOCYLINDROWY SILNIK WYDYCHOWY,
0,05- 0J QZ 03 Oy 05 036

A - ao,a 9600 8700 7Zoo 6700 5500 5300
U A 8600 779 6300 5200 */50 9z00 - -

A A

A =A
’ o>7for 900D 8300 /ZOO S300 6000 6000 6ZO0
Y A 8500  /&00 6800 5800 5300 SYOO 5800

3500 Sfoo 7ioc 6300 6300 t '00
&00 jroo 6900 6300 61CO  3Scco —

/8 00 /300 7000 6300 " .=

& ’XZ_AA’A J00  yifoo  /ooo 7000 —

*K Al~-"™A
A =A

SILNIK BLIZNIACZY ZE SKRAPLAZZEM LUB WYDYCHOWY . TABLICA Nr-IX.

waps? M Nilri N-r. I *6 U ¥4 1 ;3 [ =7?
Z900 Z\'00 A000 7500
2500 Z600 Zloo 1500

Blizsze rozpatrywanie wartosci C, podanych w tych tablicach wyraznie ujaw-

nia wpltyw napetnienia, sprezania oraz sit bezwtadnosSci mas prostoliniowych. Ten osta-

.....

tni, wptyw jest najstabszy, to tez w silniku THisiiiaQL".yjft wptyw ten zanika catkowicie”



a dla silnika trojcylindrowego nawet warto-.. iia¢ 1l'i‘icr.ia i sprezania nie zmienia
statej C. Stad many:

WNIOSEK DEUGI; WAETOSC NAPEENIENIA | SPIKfiZANIA TTKBESU OEAZ St BEZWALDNOSci MAS
CZESCI BUCHU SILNIKA TEM MNIEJSZY WYWIEBAJA WPLYW NA WAGB] KOEA ZAMACHOWEGO, IM WI | KSIA
LICZBA CYLINDEOW POSIADA EOSPATEYWANY SILNIA A SKOKI CZYNNE DOKEADNIEJ DOPELNIAJ!
SIE$ WZAJEMNIE.

Pozostaje jeszcze do sl.drina:

§ 24. WPLYW ILOSCI OBEOTOW SILNIKA NA WAGE KOLA ZAMACHOWEGO, Wychodzac z zasadni-
czego wzoru dla masy NC 6/ | ztx ,widzimy, ze MASA KOLA ZAVACHOWEGO JEST ODWEOTNIE
PROPOEOYONALNA DO KWADEATIT LICZBY OBEOTOW SILNIKA. Dazy¢ winniSmy zatem do osiggnie-
cia mozliwie najwyzszej ilosci obrotéw dla danego silnika* Niestety jednak istnieje
WYRAZNA GEAIIICA s ktorej tu nie mozemy przekroczyé* GEANICE TE WYZNACZA ZGUBNE
ODDZIALYWANIE BEZWEADNOSCI MAS PEOSTOLINIJNYCH* Musimy zatem obecnie rozpatrze¢

§ 25* EOZKLAD SIt PEEZNOSCI PAEY | BEZWEADNOSCI MAS W USTEQJU KOEBOWYM  SILNIKA
PASOMEGO* Pierwotny uktad si%,\-(jzia%ajqcych w silniku parowym sprowadza sie do dwuch
sit prezno$ci pary — dziatajgcej na pokrywe cylindra i dziatajgcej na tiok*
wszystkie inne bowiem sity preznosci pary wzajemnie sie znosze..Sita 7~ dziatajaca
na ttok, a przeniesiona przez ttoczysko CISNIE NA KEZYZIJLEC, przyczem pewna juz czy-
stka P™ ginie, dajac wzamian przy$pieszconie mas prostoliniowych silnika. Pozostata
czes¢ p- P .-P  PEZYCISKA CZOP KESYZULCOWY DO PANEWKI KOEBOWODU, umozliwiajac w ten
sposob naped k~rboF~ai. Site mozemy zatem roztozy¢ na 77, , dziatajacg wzdtuz
osi korbowodu i na Tk > prostopadta do drogi krzyzulca, a OBCIAZAJACA EAVE SILNIKA
DOCISKIEM +APY KRZYZULCA1DO PROWADNICY.

Przytézny do osi czopa korbowego wzajemnie sie niweczgce sity —p™i 77., kreso-

rowne sile Pv @ Ta ostatnia tacznie z — 77 stanowi UKEAD SIt, DZIALAJACYCH NA t.
KOHBOWOD, a pozostajgcych w réwnowadze. Pozostata sita P - PBZYCISKA PANEWKE KORBO-
WOD11 OEOPA I COE 30, umozliwiajgc w ten sposéb naped korby. Mozemy p" roztozyé

na pf"; jy $d S . W kierunku osi korby i na T prostopadta do ff \dzia%ajch
stycznie do kota w kierunku ruchu obrotowego* Przytézmy do osi watu dwie sity

J J wu:oamriil *>ie s iosz”~ce, a kresowo sile T . Ta ostatnia , tgcznie z si-
ta —~T daje oczywiscie MOVENT OBROTOWY silnika ,a.pozostata sita T PEZY *

CISKA WAL DO PANEWEK +OZYSK*. Przyt6zmy znéw do osi watu dwfe sity fY i~/Y wzai»mnie
sie niszczace, a kresowo rowne sile JY « Ta ostatnia sita tacznie z 3itg —N stano-
wi UKEAD SIt, dziatajgcych na korbe wzdiuz osi, a pozostajagcych w rownowadze. Pozo-
stata sita fY * przytozona w punkcie W * a dodana do S-ity. T , réwniez dziatajace-

w punkcie 'W , daje site P , kresowo réown” sile p™, lezacej na osi korbowodu. Sita -
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BOEKEAD &IZ PHBZNOSGI PARY | BEZWEADNOSCI MAS

tfOJKLG# s/i Ptffz/sosc/ P/f~y / SEZLsifiPA/odcft

AcyuinoEK XI72BUfr<i
1€ W n -~ I—J Ttoczys ko
M Ki™“L _r
UKELAD Sl PRExMOScl PhRy ~-R A
VKtao ei uHou-~-E tK}-pW ycj y-3.

T ™~ r(r > $S“~

%ys’

» \7S

1*1

I &/ \ i
i 2 NDtf'

RV$'96.

PSP -P ~C NPT,
SRR P 1)

3t=0-~"Sr.~r _ N
g r
rozktada aie OCt™ecr/nlO nx 311316 p* , iedgcg na osi cylindra oraz prostopadta do
t dajaca Gacenie z poprzednio otrzymang si3Te 7~ , przy-tozong do osi

niej si-ie —
krzyzulca - MOVENT W/HOTOWY silnika =- N , przyczem S = 772Co*co * L~/5 a
do odkorbowego NA MOVENT Wy-

gdzie ZzT*aic «~ pr-zy-naleSWIj do "biegu kukorbowego, a
WROTOWY NALEZY BACZNA UWAGA ZWROCLO PRZY BUDOWE SILNIKOW PIONOWYCH, grozi on bo-

wiem wywréceniem silnika, natomiast dla silnika poziomego .0 ramie lezgcej na podito-

Zzu jest on zupetnie nieszkodliwy*

rozpatrywanemi dotychczas, na osi czopa korbowego dziata ponad

~A3l 0BEOTOM (I~m) KORBOWODU , skierowana od$rod-

Poza sikami,

to sita bezwtadnos$ci —/N
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kowo po promieniu korby, a ?0DCISKAJACA PANEWKI tBA KORBOWODU DO CZOPA KORBOWEGO,
przyczep] oczywiscie P —hm) . Przytézby do osi watu dwie sity —JP i PL
wzajemnie niweczacs sie, a kresowo r°wne sile _plt' Ta ostatnia sita, tycznie z si-
bty t P’K stanowi UKLAD SIt, dodatkowo dziatajycych na korbe, a pozostajgcych w réwno-
wadze. Pozostata sita-P rozkltada sie na site— lezycy na osi cylindra oraz
na~ PL prostopadty do poprzedzajacej. U[irzednio otrZ)//mane sity P oraz —P , dodane
do tylko' co otrzymanych dajy sktadowe oraz — SILY przytozonej do osi
watu. /Rys. 96/. Z tatwosScig rowniez zauwazy¢ sie daje na /Rys* 9.5/ iz SILEA

i 7 ROWMNIEZ CALKOWITA SIt.3 PRZYLOZONA DO OSl. CZOPA KORBOWEGO,

Zazwyczaj silnik posiada ponadto MASY OBI’—IOTOVVE NIEWYWAZONE ~ujawniajace S5ILE
BEZWALDNOSCf 77, ..przytozony do osi watu. Roztézmy P na sktadowej , lezyca na
osi cylindra oraz ~prostopadty do tej* ostatniej, a wtedy skiadowe CALKOWITEJ
SILY Pw , PRZYLOZONEJ DO OSI WAtU BEDA OCZYWISCIE Pj~ Pj+Fj» Rv= +p» >
przyczem /7, = J/y”*y- P* eZnanym sposobem mozemy miasto mas obrotowych niewywazo*-
nych rozpatrywaé¢ ZASTEPCZA NIEWYWAZONA MASE SKUPIONA NA OSI CZOPA KORBOWNME—
GO, dajyce. sitE bezwtadnosci ? réwny oSczyv?/iéciqe pN = — S/S/j]SjZ. Zat p> —

- bﬁ/&wiICtcho)-"+tI;\7n)9I_/? Joraz pi<1":_ £ |hgm)§L Ré/: )I//p'ﬁ =Ty ~
W ten sposéb otrzymana wartos¢ /£ jest niezupetna, brak w niej bowiem SKEADOWYCH
WAGI KOLA ZAMACHOWEGO WALU | T. P. NACIAGU PASA.LINSE | T, D. stowem podana wartos¢
obejmuj©' i tylko fity ZMIENNE OKRESOWO, a wiec sity preznosSci pary oraz bezwtadi-
nos¢ Bas . Pominiete sity o0 natezeniu statem mozemy uwzgledni¢ z tatwoScig ozna-
czajagc ich wypadkowy przez 3»,'Wtedy -oczywiscie catkowita sita, PRZYCISKAJACA

wat do panewek tozysk bedzie , rowna geometrycznej summie

PodaliSmy tu catkowity okres dziatania sit preznosSci pary o bezwitadnosci,
mas ustroju silnika parowego. Sy to oczywiscie SILY PRZEWIDYWANE, jedyne, jakie
uwzgledni¢ sie dajy. Précz nich mogy wystepowa¢ czasowo lub stale SILY NIEPRZEWI-
DZIANE, gmatwajyce catosS¢ podanego wyzej obrazu, a wiec, UDERZENIA, pojawiajyce sie_
w przegubach ustroju korbowego. SILA UDERZEN WZRASTA WRAZ Z -ILOSCU OBROTOW SILNIKA
- uderzenia ledwo dostrzegalne, lub zwane CICHE, "przy powiekszeniu liczby obrotéw
Silnika sta”y sie wyraznemi, gtosnemi, az wreszcie silnik zaczyn® "WALIE?", t.j.
uderzenia nabierajy tegos$ci, uderzane powierzchnie ~bijajy sie, potegujyc jeszcze
bardziej moc uderzen, pojawia sie NIESPOKOJNY BIEG SILNIKA, dajycy zazwyczaj po-
wazne powody do obaw o catos¢ czes$ci ruchu. Aby ustali¢ granice powiekszania ilo-
§ci obrotow danego silnika, musicy .oczywiscie zbadac:

§ 26. UDERZENIA W USTROJU KORBOWYM, Wustroju korbowym uderzania mog;. powsta-

waé¢ tam jedynie, gdzie powierzchnie cierne prawre ze dotykajyc do siebie, TWORZA



NIEZNAC2NY LUZ, w zwyktych warunk&ch wypetniony, smarem* Pod dziataniem sity,przy-
ciskaj*ocij jedne, powierzchnie cierny do drugiej, wytwarza sie oczywiscie /SCISLY DO-
TYK powierzchni, zachodzacej w kiernnkn dziatania sio.y. Gdy sita wywiera nacisk
rosngcy zwolna od sera do granicy najwyzszego natezenia, dotyk powierzchni zachodzi
bez uderzenia: pod naciskiem sity rosnacej, warstew!:a smaru ustepuje zwolna, I
op6zniajgc ostateczny dotyk powierzchni ciernych, ostabia site uderzenia {nato-
miast gdy sita znagta wywrze catkowity nacisk,- warstwa smaru, gwattownie usunie-
ta nie moze oczywiscie sttumi¢ uderzenia, zjawiajgcego si8 na tle znagta zachodzag-
cego dotyku powierzchni ciernych. Stad mamy oczywiste wnioski*

WNIOSEK PIERWSZY: STALE, A NIEZMIENNIE JEDNOSTRONNE DZIALAN IE SILY CISNACEJ
NA POWIERZCHNIE CIERNE POWODUIJE STALY A NIEZMIENNIE JEDNOSTRONNI DOTYK"POWII?RZCHNI.

WNIOSEK DRUGI. NAGLE OBCIAZENIE POWIERZCHNI CIERNYCH WYWOLUJE NAGLY DOTYK
POWIERZCHNI , POLACZONY Z UDERZENIEM - IM DLUZEJ TRWA OBCIAZANIE POWIERZGENI CIERr
NYCH Sl’r_AS 2NOLNA A NIEPRZERWANIE ROSNAC% OD ZERA DO CALKOWITEJ WARTOSCI, TEM StEAB-
SZE WWWOLWIE UDERZENIA,

W zastosowaniu do ustroju korbowego, matiy bezpoSrednio:

8 27. WARUNKI SPOKOJNEGO BIEGU SILNIKA PAROWEGO. Zupetnie spokojny bieg danego
silnika, bez jakichkolwiek uderzen otrzymujemy wowczas* gdy na powierzchnie cierne
ustroju korbowego dziataj?, sity stale tego sarnego znaku i ani na chwile nierdéwne
zeru* Unika¢ zatem nalezy wszelkiego ODCIAZENIA powierzchni ciernych silnika,kie-
dy wartosé¢ sity dziatajgcej na nie rowna jest zeru, oraz tem-bardziej unika¢ nale-
zy sit, zmieniajacych Kkierunek dziatania. Niestety jetlnak, niezawsze sie to daje
osiggna¢. Wtych wypadkach nalezy oczywiscie dazy¢ do tego, aby odcigzacie powierz-
chni ciernych ustroju 1 ponowne ich obcigzanie site. dziatajgcg w odwrotnym kierunku
odbywato sie zwolna, przez czas dostatecznie dtugi, aby sita uderzenia nie przekra-
czata dowolnych granic, ustalonych przez praktyke.

Musimy wiec pozna¢ warunki obcigzenia poszczegdélnych powierzchni ciernych
ustroju korbowego. Wtym celu rozpatrujemy dwa typowe wykresy sit cylindréw
silnika poziomego podwéjnego dziatania /Rys*97/ oraz silnika pionowego pojedyncze-
go dziatania* Bezposrednio na tych wykresach wykreslamy krzywe sit ~ dla Ro0z-
nych ilosci obrotow , otrzymujac w ten sposob: N

8 28./ PRAVWO ZI/\/IIENNOSCI SIt DZIALAJACYCH NA OS CZOPA KRZYZULCOWEGO W ZALEZNO-
[ ]

SCI OD I1L0O8CI OBROTOW SILNIKA* Poniewaz Jsi%y rosng proporcyonalnie do kwadratu
szybkoséci obwodowej korby, a wiec i do KWADRATU ILOSCI OBROTOW SILNIKA,przeto

krzjwa sit «Cc C¢cC 0 : -i t*d. tein silniej pochylajg sie ku podstawie wykre”
su , im odpowiednia liczba obrotéow YO0in,4--.1 t.d. jest wyzsza. Rozpatrzmy kolej-

no:
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A. WYKE38 SIt P DLA CYLINDBA PODWOINEGO DZIAEANIA POZIOMEGO SILNIKA.

Przy zwyktej iloéci obrotow 7l0* otrzymui emy krzywag <£ 30 sit “tagodnie
pochjiona ku podstawie wykresu. Otrzymany w t9n sposéb wykres wyznacza PUNKTY U
PRZEJSCIA SILY P PEZEZ ZEEO, to jest punkty ZMIANY KIERUNKU DZIALANIA SKI,przy-
wozonej da osi czopa krzyzulcowego* W punktach nastepuje zatem ZMIANA KIERUNKI
DZIAXANIA Sity P 3 potaczona z chwilowem ODCIAZENIEM powierzchni ciernych PRZEGUB1
KRZYZULCOWEGO, mamy tu wi§e PRZERZUCENIE DOTYKU powierzchni ciernych czopa !:rzyzul-
cowego nha plinkt Srednicowo przeciwlegty. Wdanym wypadku przerzucenie to dokony
wa sie DOSYC tAGODNI! , poniewaz jak to wida¢ z wykresu, sita F*¥ nader po-
woli , a w sposéb CIAGLY zmienia znak, przechodzac przez zero. Zupeinie inaczej
rzecz'sie ma przy WYZSZEJ ILOSCI obrotéw IZ |, kiedy krzywa sit FN'_ przechodzi przez
‘konncowy punkt sprezania?7. Wdanym wypadku si/+a Z3maleje stale 1 jednostajnie
aby po przejsciu przez punkt T NAGLE WZROSNAC do,poczatkowej preznosci™ gwattow-
nym SKOKIEM, w punkcie bowiem 7* nastepuje WDARCIE SIE ZYWEJ PAEY DO CYLINDRA. Tu-
taj wiec mamy GWALTOWNE PRZERZUCENIE dotyku powierzchni ciernych czopa krzyzulco-
wego na punkt przeciwlegty, potaczone juz tym razem z WYRAZNEM GLUCHEM UDERZENIEM.

Jest ono nader szkodliwe, poniewaz sprawia ZBIJANIE SIE panewek lerzyzulca, co powo

duje.nader niepozgdane powiekszanie sie luzu pomiedzy czopem a panewkami i owaliz -

wanie czopa krzyzulcowego. Ten sam charakter uderzenia otrzymujemy réwniez przy
N/

wyzszych ilosciach obrotéw fitr, i t.d., dla Kktérych krzywe/-?h PRZSCIKAJAi KRZYK..

PRZEDZWROTNEGO WLOTU TM . NAGLY SKOK prezno”oi TM przerzuca gwattownie dotyk po-
wierzchni ciernych czopa krzyzulcowego na punkt Srednicowo przeciwlegty, powodu-
jac. s]lne uderzenia.

W o i L i gj i
Ponadto, dla pewnej "$cisle okreslonej liczby obrotéow fl ~krzywa d&é sit F

dotyka w punkcie i przecina w punktach M-, oraz Yz krzywa sit , W tych

* AVAR
punktach zatem mamy odcigzenie powierzchni ciernych czopa krzyzulcowego. Przy N
odcigzenie to - zachodzi az w pieciu punktach Xt,XZ,X3 XV, Xy , krzywej przyw-

ozem 'oczywis$cie , przechodzac przez te punkty, sita P zmienia znak. Aczkolwiek
wszystkie te zmiany kierunku sity odbywajg sie w spos6b ciggty i jednostajny”™ wi;c
nie daja wyraznych uderzen, to jednak tylokrotne przerzucanie dotyku powierzchni
ciernych czopa krzyzulcowego nie pozostaje bez wplywu na bieg silnika, powodujac
BIEG NIESPOKOJNY.

Widzimy wiec, ze przerzucenie dotyku powierzchni czynnych czopa krzyzulcowego

nie mozna uniknaé, poniewaz sita P przechodzi przez zero przynajmniej w jedr.ym

SILNIKI PAROWE. Ark 21.
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/
punkcie, Gdy to przejscie odbywa sie tagodnie, i ciggle, jak to nma miejsce dla po-
wyzej rozpatrywanej krzywej D N przynaleznej do ilosci obrotéw ~ ~ otrzymujeny

nader stabe uderzenia nieszkodliwe dla danego silnika i niedostepne dla stuchu,,
St*d  manmy oczywisty:

-NIOSEK PIERWSZY: CHCAC UNIKN%C UDERZ’EN W CZOPIE ~ KRZYZULCOWgGM SILNIKA 0 CY-
LINDRZE PODWOINEGO DZIALANIA, NALEZY DAZYC DO TEGO, ABY KRZYWA SIit. BEZAM_ADNOSCI
PRZECINALA KRZTO SIt PfPRZED PUN K TT ROZPOCZECIA PRZEDZWROTNEGO WLOTY,

Wszelakoz im wyzsza jest liczba obrotow, tem wyzej sie. wznosi (I)(_rzywa Pni_,
aby wifc krzywa /“przecinata krzywe. sit przed punktem T |, nalezy T przybli-
zy¢ do punktuj , Uczyni¢ to mozna jedynie POWIEKSZAJAC SPREZANIE WYKRESU-Trssaz
ZMNIEJSZAJ AC PRZEDZWROTNY WLOT, IM bowiem POZNIEJ ROZPOCZYNAMY WLOT, TEM oczywi-
$cie DLUZ7J TRWAC BEDZIE SPREZANIE A IM WCZESNIEJ ROZPOCZNIEMY SPREZANIE, TEM WYZ-
SZi OTRZYMAMY KON[IJ/\?A PREZ'NOQC SPREZANIA. °

Pozatem, widzielisSmy wyzej, iz dla wyzszych iloSci obrotéw krzywa ~ dotyka
krzywej , lub j$ przecina w Kkilku punktach. Aby sie przeciwko temu zabezpieczy¢
NAWET VI ZIE CHWMLOWEGO OBNIZENIA PREZNOSCI W KOTLE, doprowadzamy korhcowi prezno$é
sprezania AJWYZEJ DO SIEDMIU DZIESIATYCH POCZATKOWE] PRI;ZNO/SCI WLOTU A, . ORAZ
DO?UcSCr:.iMY NAJ\/\/YZSZA< LIC/IZBI_:5 OBROTOW PRZYNALEZNAI\ DO KRZYWE] P, PRZECINAJA‘CEJ
KRZYWi SIt P- PONIZEJ KONCOWEGO PUNKTU T SPREZANIA. Ste.d oczywisty:

WNIOSEK DRUGI: ABY OSIAGNAC \NYZSZA ILOSC OBROTOW PEZY SPOKOJNYM BIEGU DANEGO
POZIOMEGO SILNIKA 0 CYLINDAACH POD\/\DJUEGO DZIALANIA NALEZY WCZESNIE ROZPOCZYNAC
SFREZANIE A POZNO PRZEDZWROTNY WLOT, PRZYCZEM KONOOWA PREZNOSC SPREZANIA W KAZDYM
CYLINDRZE SILNIKA POWMNNA BYO WYZSZA OD SKRAIJNEJ NAJWYZSZEJ PRLI:ZZNOSCI MAS PROSTO-
LINJOWYCH A NIE POWMNNA PRZSKRACZAC .SIEDMIU D2IESIA}'YCU POCZAETKOV\EJ PRIi__ZZNOSCI
WLOTU.

Ze wszystkich satem krzywych P, wykre$lonych na /Rys, 9?/ jedynie JO <§0
czyni zado$¢ tylko co wymienionym yymagnniom, Wsilnikach krétkowylot owych ustroju
rr*Stumpfa stosujemy znaczno sprezania, to tez silniki tego typu zazwyczaj pracu-
ja przy duzych iloSciach obrotow*

Te same prawie wyniki otr #vialibysSiry rozpatrujac WYKRES Sl P* dla cylindra
podwdjnego dziatania PICMOWEGO silnika. Wykres ten otrzymujemy wprost z wykresu
tylko co rozpatrywanego, przesuwajac HI2EJ podstawowi linje wykresu * odci-
nok , vyobrazaj$cy w skali wykresu - CALKOWMTA WACGCE CZESCI RUCHU silnika,przyczein
oczywiscie i krzywa sit P przesuna sie ku dotowi. WeZmy pod uwage przynalezny do
liczby obrotéow %'-krzywe sit PN — <O Ta krzywa dla silnika POZIOMEGO przeci-

na krzywy n>co wyzej punktu T' i przechodzi przez punkt T}dajyc w ten s;o0s6b
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NIEDOPUSZCZALNA [LOSC OBROTOWtt/.PRZY OBNIZENIU PODSTAWY WYKRESU krzywa 0 >
przejdzie POD PUNKTEM T>nie dosiegajac w ogolnym wypadku punktu T , zatem w danym
wypadku, to jest dla silnika pionowego ta sama.ilo$¢ obrot 6w 71! jest DOPUSZCZALNA .
Stad mamy?

WNIOSEK TRZECI: PIONOWY SILNIK9 ZEOZONY Z CYLINDROW PODWOINEGO DZIAEANIA FEA
CONAC MOZE W OGOLNYM Y.YPADKU PRZY WYZSZEJ LICZBIE OBROTOW.NIZ TOZSAMOSCIOWY SILNIK
POZIOMY,

Whnioski poprzednio wypo7<iedziane nie trac$ oczywiscie swej mocy i w danym wy
padku. Obecnis rozpatrzmy z kolei:

B. WYKRES SIt P DLA CYLINDRA POJEDYNCZEGO DZIAtANIA PIONOWEGO SILNIKA, ot
mamy z odpowiedniego wykresu cisnien /Rys* 100/ , Wdanym wypadku, wobec mozliwo-
§ci umieszczenia czopa krzysuleowego wprost w samym titoku, waga ozesci rachu jest
mznaczni s mniejsza, a do.puszczalna ilos¢ obrotow wogo6le wyzsza, niz w silniku podwdj

nego dziatania, aczkolwiek i1 w danym wypadku nma ona swoje granice. Podczas trwan™"

SKOKU CZYNNEGO , przy ilosciach obrot éw NO, t* d* przynaleznych do krzy”~ch mas
prortolinjo w y ¢ h — i t.d.,sita P WCALE NIE ZMIENIA KIERUNKU DZIALANIA, mo-
zliwe jest ledjctd™nie w tym wy adku, gdy krzywa sit P , dajmy na to >

pizj.nalezna. do znacznej ilo$ci obrotow fi" DOTKNIE SIE lub  PRZETNIE KRZYWE Sl Pe
W PUNKTACH X. ,JG, = Nawet po przejéciu punktu zwrotnego i rozpoczeciu BIEGU BIER
NEGO sita P nie zmienia kierunku dziatania, jak to widziay na wykresie, depiero
potem nawet przy stosunkowo dosy¢ niskiej ilo$ci obrotéw , gdy krzywa mas
DOTKNIE KRZYWEJ SILt Pr w punkcie”rozpoczecia sprezania* nastepuje ODCI%ENIE po-
wierzchni cierjaych czopa krzyzulcowego, oraz ponowne obcigzeni© takowych sitg*
dziatajace w tym samym kierunku co i przedtem* Zatem w punkcie/JT oczekiwa¢ nalezy
lekkiego uderzenia w krzyzulcu, Dla wyzszej liczby obrotéw??/ krzywa mas <C °<0
przecina krzywy sit R skoku bieznego w punktach » gdzie nastepuje ODCIAZENIE
POWIERZCHNI CIERNYCH czopa krzyzuleowego, potgaczone ze zieiang kierunku dziatania
sity P, a wiec z uderzeniami w krzyzulcu. Aby tego uniknaé nalezatoby wczes$niej
rozpoczaé sprezanie, lub PODNIESC WYZEJ LINJE POZWROTNEGO WYLOTU, powodujgc w
ten sposob zwiekszenie sie poczgtkowego ciSnienia sprezania* Stg# many

WNIOSEK CZWARTY: CHCAC UNIKNAC UDERZEN W CZOPIE KRZYZULOOWYM SILNIKA 0 CYLIN-
DRACH POJEDYNCZEGO DZIAEANIA, NALEZY, DAZYC DO TEGO, ABY KRZYWA Slt BEZWELADNOSCI
NIE MIALA PUNKTOW WSPOLNYCH Z KRZYWA SIt P DLA SKOKU BIERNEGO* Pozatem oczywi cie
many :

WNIOSEK Pli~TY. CHCAC OSIAGNAC WYSOKA$ ILOSC OBROTOW PRZY  SPOKQINYM BIEGU SILNI-
KA 0 CYLINDRACH PQOJEDYNCZEGO DZ.IALANIA NALEZY D,?ZYC DO TEGO, ABY SPRFTZANIE RCZFOCZY
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/ .
KALO .SIEJ JASNAJ?;CZESNIEJ A SILA PBZSCIWDZIALAJA}OA BUCKOWI TLOKA PODCZAS POZWROTN
QO EYLOTU BILA JKNAJWIEKSZA.
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Se**** | % cu&f* r?i5adka oilifc kr<Stk*»rrlio”oC' proUStumpfa nadaje si?
lepiej od innych, ja’':, sl-Lua*. - 3zybkobieg, poniewaz pracuje przy "bardzo Wysokiem
sprezaniu. Drugi warunek zalezy od ustroju silnika. Sita, przeciwdziatajgca rucho-
wi titoka podczas powrotnego wylotu jest oczywisci j wieksza w silnikach PIONOWYCH
GDZIE C/IEZAE CZESCI RUCHU OBCIAZA TtOK, Mogacy ku gSrze, oraz w silnikach WYDYCHO-
WYOH, gdzie podczas pozwrotnegdé wylotu preznoré w cylindrze jest nieco wyzsza od
preznos$ci otaczajgcego powietrza dzieki, opor&ts » przewodach wylotowych, a wytworzo-
ne w ten sposOb nadci$nienie sprzeciwia sij ruchowi ttoka, W znacznie juz gorfrz.v
szych warunkach odbywa sie poz~srotny wylot w silnikach ze skraplaczem ,gdzie pod-
czas pozwrotnego wylotu preznosé otaczajgcego powietrza > cisngc z zewnatrz na tiok
powoduje nadcisSnienie, dziatajac w kierunku ruchu titoka* W danym wypadku zazwyczaj
"buduje dodatkowy cylinder o titoku potgczonym bezposSrednio z ttokiem cylindra gtowne-
go, Podczas skoku czynnego w gtownym cylindrze - w dodatkowym odbywa sie NASYCANIE
powietrza, ktére nastanie ulega sprezaniu w dodatkowym cylindrze, podczas naste-
pnego SKOKU BIERNEGO, dajgac wymagany site przeciwdziatajgca ruchowi tioka przy po-
zwrotnym wylocie w gtownym cylindrze.Mozemy zatem wypowiedzied

CIOSEK SZOSTY. PIONOWY SILNIK ZEOZONY Z CYLINDROW POJEDYNCZEGO DZIALANIA PRA-
OCOWAC MOZE PRZY WYZSZEJ ILOSCI OBROTOW NIZ TOZSAMOSCIOWY SILNIK POZIOMY.

Niech nadal UQoznacza NAJWYZSZA DOPUSZCZALNA ILOSC OBROTOW silnika, przekro-
czenie tej ilosci obrotow grozi pojawieniu sie wyraznych uderzen w czopie Kkrzy-
zuloowycm. Dla tej ilosci obrotow'™ nalezy zbadaé pozostate powierzchne cierne
ustroju korbowego, aby moéc orzec, czy przy tej KRYTYCZNEJ ILOSCI OBROTOW 7X0
nie pojawie, sie uderzenia w innych czesciach ustroju korbowego* Kozpatrzmy zatem:

§ 29, PRAWO ZMIENNOSCI SIt DZIAELAJACTCH NA LAPE KRZYZULCA, Znany rozktad sit
P daje nam bezpoérednio wartoéé¢ sit P dziatajacych na tapy krzyzulcowe, przyczem
w danym wypadku nalepy oczywiscie UWZGLEDNIC KIERUNEK OBROTU silnika, bo od kie-
runku obrotu zalezy ZNAK sity Dla silnikow POZIOMYCH rozrézniamy BIEG PRAWY
| LIWT w zalezno$ci od tego, czy OBROT KORBY ZACHODZI PODLUG STRZALKI ZEGARA LUB
W ODWROTNYM KIERUNKU PRZYCZEM ZAWSZE PATRZYMY NA KORBI.:I WOMRUKK.U USD IVIA]A>C PO LE-
uB5 KB;OB CYLINDER PAROWI,

Jak to wida¢ z /Rys* 103 i 104 / w poziomym silniku o biegu prawym SILY
dzia”™aj”™ee na czop krzyzulcowy w kierunku jego ruchu, daje.c sktadowy skiero-
wany KU DOLOWI, natomiast skitadowa HKBit Ptsprzeciwia)'accych sie ruchowi tioka po-
siada kierunek odwrotny, a wi8e skierowana jest KU GOEZE# Dla silnika o biegu le-
wym skierowana jest ku gorze dla sit p™ dziatajacych w kierunku ruchu krzyzul-

ca, oraz tn dotowi dla sit .P - skierowanych odwrotnie. Droge, zwyktego uwidoczni o-
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nego tu rozktadu sit otrzy-
mujemy WYKRESY SIt 'PK

A. WYKRES SIt. P# DLA
CYLINDRA PODWOINEGO DZIALA"
NIA POZIOMEGO SILNIKA. Wy-
kres sit ~/Rys* 101/ doty-

\VS'i0.% SKOK KUKogBoiyy,

czy rozpatrywanego wyzej
cylindra podwdjnego dziata-
nia poziomego silnika 0 PRA-
WYM BIEGU i wykresSlony jest
dla wartosci A = /<f m
zazwyczaj spotykanej U sil-
nikow tego rodzaju* Po wyj-
$ciu z punktu zwrotnego fio
krzywa sit<Pr wchodzi w
dziedzine wartosci ujemnych,
aby pod sam koniec skoku
kukorbowego przejs¢ PONAD
LINJE ZER fiop to i wresz-
cie - osiggna¢ warto$s¢ rownag zeru dla nastepnego zwrotnego punktu y3,c . Skok od-
korbowy ujawnia zujetnie to'samosSciowy bieg krzywej sit * Zatem - dla silnika
0 biegu prawym sita /J. jest skierowana ku dotowi prawie przez eaty czas dwilskokn.
Oznaczmy przez cze$¢ catkowitej wagi cze$ci ruchu, OBCIAZAJACA DONAX LAPE
KRZYZULCA, w kazdym pos zczeg6lnym wypadku daje sie wyliczy¢ s tatwoscia. Sita
(J' wspotdziata oczywiscie z sitami ,/*= skierowanynti ku dotowi* Wspdtdziatanie
to mozemy uwzglednié¢, PRZENOSZAC LINJE ZER flofio WYKRESU KU GORZE DO C ofl61-
nek jfOftbbwyobrazajacy site Cj* w skali wykresu. Zazwyczaj nowa linja zer (fiff/ o
PEZEGHODZI PONAD falowaniami wykresu sity » wystrzelaj $cemi ponad linje /30/3& --
St$d oczywisty
WNIOSEK PIERWSZY. W PRAWOBIEZNYM POZIOMYM SILNIKU PODWOJNEGO DZIAEANIA DOLNA
FAPA KRZYZULCA STALE PRZEZ CALY OBROT DOCISNIEfTA DO PROWADNICY* Uderzen zatem w

6csekiwaé¢ w danym wypadku nie nalezy* Inaczej rzecz sie ma w silniku lewobieznym
poziomym réwniez podwoOjnego dziatania.

Wykres sit ten;o rodzaju silnika otrzymamy oczywiscie obréciwszy DO Gé)RY
NOGAMI tylko co rozpatrywany 7/ykres I tutaj réwniez mozemy korzysta¢ z wykresu

/IRys. 101/, przypisujac odwrotny kierunek rzednyir tego. wykresu, zatem, aby i tu
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uwzgledni¢ dziatanie sity”~y , nalezy podstaw? /~38,0wykresu OBNIZYC do o0t0oCO

o0 odcinek/30 ,  wyobrazajacy sii§8 ™ /wskali wykresu* W ten sposéb otrzymana
LINJA ZER tf~przecina krzywag sit 7~ az w czterech punktach, gdzie tapy krzyzulca
ulegajg chwilowemu odcigzeniu, a dotyk krzyi;lca do prowadnic PRZENOSI SIE z jed-
nej tapy na drugao To przerzucenie dotyku ZACHODZI NADER GWALTOWNIE w punkt ach ZZ',
lezacych w poblizu punktéw zwrotnych 0iC, */0, oraz tAGODNIE A POWOLI w pozostatych
dwuch punktach. Inaczej mdwigc, krzyzulec lewobieznegc poziomego silnika podwdjnego
dziatania przylega YAASNYM CDSZAREM do prowadnicy w punktach zwrotnych, nastepnie
po wyjéciu z nich zostaje dziataniem sity jr gwaltownie wyrzucony w gore i uderza
gérng tapa o prowadnice« Sztucznie w ten sposdéb zawieszony odbywa on dalszg
droge, ulega ponownemu odcigzeniu, OBKLEJA aig od gornej prowadnicy miekko bez
uderz jnia osiada na dolnej tapie 1 sungc po dolnej prowadnicy dobiega zwrotnego
punktu* Zatem lewy bieg powoduje uderzenia N tapach krzyzulcowych poziomego silnika
podwdjnego dziatania . Stad mamy;

WNIOSEK DRUGI* CHCAC UNIKNAC UDERZEAP KRZYZULCA 0 PROWADNICE NAIEZY DjAZYC
DO TEGO, ABY POZIOMY SILNIK PODWOINEGO DZIAEANIA BYE PRAWOBIEZNY,

zagtosowaniu do silnika podwdjnego dziatania PIONOWEGO - wykres sit JPa
ulegnie li tylko bardzo nieznacznym zmianom, bo waga czes$ci ruchu wspdtdziata fatom
P . skierowanyi* ku dotowi, Zatem dla skoku kukorbowego sityT"* powiekszajg sie o
Ilos¢ statla: wage cze$ci ruchu silnika, a dla skoku odkorbowego zmniejszaja sie o
te sama ilo$é. Z tego powodu wartoéci sit PK BEDA NIECO WIEKSZE dla skoku kukorbowe-
go? i MNIEJSZE dla ndkorbowego, przyczem w punktach zwrotnych po star emu 7,?‘02 TiIO—O
a wi8c zasadniczy bieg krzywej sit nie ulegnie zmianie.

Tutaj oczywiscie czesSci ruchu nie obcigzajg bezposrednio tap krzyzulcowych
przeto kierunek obrotu silnika NIE GRA TU ZADNEJ ROLI, a pojecie o prawym i lewym
biegu pionowego silnika nie daje sie wustali¢ w sposéb ogo6lny. Z togo powodu podsta-
wag wykresu bedzie wprost LINJA ZER /$0 Poniewaz i w danym wypadku krzywa sit 7™
pc koniec obu skokoéw przecinajg linje zer NAD3R LAGODNIE, przeto i dotyk krzyzulca
dc prowadnicy przenosi sie z jednej tapy na druga. tAGODNIE, BEZ WYCZUWALNEGO UD?-
BLISHIA*

Zupetnie do takich samych wnioskéw dochodzimy rozpatrujac

B* WYKRES SIt. PK PIONOWEGO SILNIKA POJEDYNCZEGO DZIAtANIA /Rys. 102,/

W danym wypadku przez caty czas trwania skoku kukorbowego sity 7™ przycisk?, -
ja krzyzulec do prowadnicy, bo odcigzenie powierzchni ciernych nastepuje dc iero

w punkcie zwrotnym, gdzie —O. Podczas skoku odkorbowego dotyk przenosi sie na

druga tap? i trwa niezmiennie przez cajfy sh». Tutaj wi?0 Vruyiulec ulega odcigzeniu
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w obu punktacu zwrotnych} ponad to cLu”;,) Moi”zenia mozliwe S3. jedynie w punk-
tach , przynaleznych do wartoéci sit JPx2 O o Poniewaz za$ w punktach zwrotnych
ttok, grajacy tutaj role krzyzulca znajduje sie w chwilowym spoczynku,przeto w da-
nym wypadku zmiana Kierunku dotyku ttoka do Scianek cylindra odbywa si? w warunkach
nader sprzyjajacych* wytgaczajgcych wszelkg mozliwo$¢ uderzen*

W lepszych jeszcze warunkach pracuje tiok krzyzulca prawobieznego silnika
pojedyniczegp dziatania POZIOMEGO, poniewaz tutaj oczywiscie kierunek dotyku tioka
do Scianek cylindra zupetnie nie ulega zmianie, o0 czem z tatwos$cig przekona¢ sie mo-
zemy, rozpatrujac /Rys. 102/, St$d ostateczny

WNIOSEK TRZECI, SILNIKI PIONOWE ORAZ POZIOME PRAWOBIEZNE NIE DAJE UDERZEN
W LAPACH KRZYZULCA NAWET PRZY NAJWYZSZEJ ILOSCI OBROTOW SILNIKA JESZCZE MOZLIWE]
Aiki UDERZEN W CZOPIE KRZYWICOWYM.

Podobne wyniki otrzymz(?my, roz+, u.jbc dla najwyzszej dopuszczalnej ilosci
obrotow 910

§ 80. PRAWO ZMIENNOSCI Sit, DZIALAJACYCH NA OZOP KORBOWY, a wi§c SIt 7%
/IRys. y5 i WYPADKOIFYCH SIL Pv i P~ Sita Pv , jako KEADOWA SILY P ZMIENIA SIE
TAK SAMO, JAK | P ; natomiast SItA p. SKIEROWANA ODSRODKOWO POSIADA WARTOSC STA-
EA. Inaczej mowigc sita powoduje PRZYLEGANIE panewek korbowego tba korbowodu
do czopa korby w punktach, lezacych na podtuznej osi korbowodu ér/ednicowo, zaleznie
od kierunku Pv , & sita P. stara sie ten punkt dotyku SPROWADZIC z osi . Poniewaz

Pj. posiada warto$¢ statg., przeto zupeinego odcigzenia powierzchni ciernych czopa
korbowego nie mozna oezekiara¢ : SILA ODSRODKONA. MASY LBA*K(RBOV\.EG‘O PRZ.YCISKA €o)
STALE DO CZOPA. Im ciezszy teb, tem PL wieksze, tem wierniejsze dziatanie tej
sity. Dzieki sile PL wypadkowa pM, przytozona do czopa korbowego, ZMIENIA KIERUNEK
DZIALANIA, 2WOLNA OBRACAJAC SIE WOKOL OSI CZOPA. Tego rodzaju zmiennos$¢ bity ~
zgory VWYLACZA I\/IOZLIVVOSrCtZ P%WSTAWANIA UDERZE@ powierzchni ciernych czopa korbowego.
i'en sam wynik otrtymujemy rowniez , rozpatrujac:

§ SI. PRAWO ZMIENNOSCI SIt DZIALAJACYCH NA LOZYSKA WALU, to jest na tak zwa-
ne. tozyska gtowne i boczne. W SILNIKACH POZIOMYCH zasadniczy kierunek dziatania sit
PREZNOSCI PARY jest poziomy, sity te nie nogL zatem ZNIESC PIONOWY5H Slit CIEZARU
WALU Z KOLEM ZAMACHOWMEM i t.p. przeto dotyk watu do dolnych panewek tozysk jest
stale zapewniony niezaleznie od zmian kierunku i natezenia sit preznosci pary i
bezwtadnos$ci mas. Tutaj wiec uderzen powierzchni ciernych tozysk watu oczekiwac
nie nalezy.

Zupetnie inaczej rzecz sie ma w SILNIKACH PIONOWYCH, gdzie zasadniczy Kieru-
nek dziatania sit preznosSci pary jest pionowy. Wdanym' mwpadku przy lekkisb Kkole
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zamachowem podczas SKOKU ODKOP.BO7TEGO tiok* silnika podwdjnego dziatania moze oczy ~
wiscie nastgpi¢ ODCIAZENIE powierzchni uolnoj panewki gtéownych tozysk potaczone z
przerzuceniem dotyku czopa na goérn$ panewke, przyczem wal jesi zawieszony niejako

w powietrzu. Tuz przed punktem a wiec przed rozpoczeciem skoku kukorbowego ca

dét - siWa preznosSci pary zmienia znak, wal odkleja sie od géornych panw swych
tozysk i ciezko opada na dolne panewki, daj$c wyrazne uderzenie, Wten sposob po-
wstaje skakanie watu w punktach martwych nader ujemnie wptywajace na stan powierz-
chni hU rpj eh. Tylko co powiedziane nie dotyczy silnika pionowego pojedynczego
dziatania, gdzie skakanie watu jest. niemozliwe wobec braku petnej sity preznosci
pary podczas jatowego skoku odkorbowego. Skakanie watu jest rowniez niemozliwe w sil-
niku pionowym* podwoOjnego dziatania przy dostatecznie ciezkiem kole zamachowem,

w tym wypadku bowiem wat stale przylega do dolnych panewek swych tozysk,St~a mamyj*

Wiosek pierwszy, silniki poziome, silniki pojedynczego dziatania pionowe,
ORAZ PODWOJNEGO DZIALANIA PIONOWE 0 UffSTAECZAJACO ,{CIEZKIEM KOLE ZAMACHOWSKI NIE DA-
JA UDERZEN W LOZYSKACH WALU,-

Dowiedl.iSmy , iz uderzenia moge. powstawac¢ li tylko wytgcznie w Krzyzulcu «
silnika parowego. Ten wynik zdaje sie przeczy¢ rzeczywistosSci, poniewaz praktykc
nie szczedzi przyktadow wyraznych uderzen,-umiejscowionych w czopie korbowym lub
tozysku gtownem korby. Wrzeczywistos$ci jednak tego rodzaju uderzenia s$ tylko
ICH7k uderzen krzyzulcowych. Wsamej rzeczy, panewki Kkrzyzulca zazwyczaj dosy¢
$Scis$le obejmujg czod krzyzulcowy, 2ZWYkLY LUZ WYNOSI bowiem O0JZ'WU™ , co w zupe”o —
§ci wystarcza wobec nieznacznego tarcia przy ruchu wahadtowym tba krzyzulcowego
korbowodu* Luz obrotowych panewek 3Tba korbowego musi by¢é juz znacznie wieksi:
WYNOSI N zazwyczaj OsS , wtozysku gtdbwnem mamy nieraz i m"

I rzy zowal izowanvcb Ilub porysowanych czopach luz musi by¢é nieraz smacznie wiekszy
od podanych wartos$ci * Przypuéémy, ze gwattowny- skok. sity T spowodowat t>der zenie w
caopiickrzyznlcowyia* Bedzie -ono stabe a nieznaczne wobec matego iuzu panewek,To
uderzenie przejmuje korbowdodm l'opchnjetv znagifa, uderza, on z kolei © czop korbowy
gdzie znacznie wiekszy luz poteguje uderzenia, to ostatnie udziela sie z kolei kor-
bie, a wal- rzucony w bok, uderza o boczny panewke gtownego -tozyska. Wyszczegdl-
niony tu szereg wtdérnych uderzen odbywa sie prawie'réwnocze$nie natomiast styszy*
my zazwyczaj tylko najsilniejsze z nich - UMIEJSCOMONE TAM, GDZIE CHWLO07/0 LU2 PA~
NBT/EK JEST NAJWIEKSZY* St$d prosty s losob usuniecia lub przygtuszenia uderzen silm -
"a: ZMNIEJSZYC LUZ ODNOSNYCH PANI-“EK, co nie zawsze niestety daje sie uskutecznié
bez obavfy zagrzania panewki zwitaszcza gdy czop lub panewka juz ulegty ZATARCIU

lub ZOWALIZOWANIU od powtarzaje.cych sie uderzen, St/d:

SILNIKI PAROWE,Arkusz 22.



WNIOSEK DRUGI*  CHCAG UNIK%C UDBBZBI NALEZY PANEWKI SILNIKA UTRZYMYWAC
s

VEK*

To samo zupetnie da sie powiedzieé¢ i o powierzchniach e>er "™f(sh tap krsyMI-
cowyctu

Widzimy wiec, iz najniebezpieczniejsze S3 uderzenia w krzyzulcu. Nalezy za-
tem okres$li¢ najwyzszy ilos¢ obrotow tlOpracy danego silnika WOLNEJ od tego rodza-
ju uderzen. Przekroczenia tej ilosci obrotéw powoduje NIESPOKOJNY BIEG SILNIKA.

§ 32. NAJWYZSZA DOPUSZCZALNA ILOSC OBEOTOW SILNMui XAROWEGO. Wiemy juz z
§ 28 w jaki sposdéb mozna-wykresli¢ krzywy sit P |, przynalezny do najwyzszej do~
puszczalnej ilosci obrotow HO danego silnika. Poczatkowa rzedna tej krisywej jp
daje najwyzsse. warto$é¢ sity /~-Poniewaz odpowiednia poczatkowa warto$é /} s/i;?P
musi by¢ znacznie wieksza I:)d Fﬂ: y przeto, oznaczajgc postaremu przez A *\/* »2&

PREZNOSC PARY WLOTOWEJ, przez /)’ - PRZECIWCISNIENIE, oraz przez Ocmz- CZYN-

BADIHGBB wykazat, ze~.~_>~'/V  jest WIELKOSCIA STALA DLA DANEGO TYPU SILNIKA.

Zataczona ponizej tabelka podaje:
TABLIC! u. X.

WAEI'Oé(/: £ focm 2DLA USTRQJU,=KORBOWEGO.

°~ Pionowego cylindra krotkowylotowego . . . . |, 0,16 *Vcmx
fl Duzego cylindra poziomego sinika-sprzezonego 0,20 -

)f Zwyktego cylindra silnika pionowego............ 0,24

S'Poziomego cylindra wy&ychowego, lub matego

cylindra poziomego silnika sprzezonego . . . 0,28
£ Poziomego cylindra z ustrojem skraplaczowym

lub poziomego cylindra krotkowylotowego
N Obu cylindréw poziomego silnika sprzezonego

/ttok" ' ' -

Oznaczaje-c prsic-z"C —30 JT & J 7 fil/ 0] bedzienjy mieli ostatecznie
e-dzie winno by¢ wyrazone w metrach. Zatgczona tu tabelka podaje praktyczne

Srednie wartos$ci wspotczynnika <& :

x/ J.BADOGEffr- USBER DAVPAVIASCHINEN MIT 8EOSSTEE KOLBTINGESCHWINDIGKEIT, WIEDEN, 1892,



) ) TABLICA Nr. XI.
WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA 0C  WZORU

Ac —ot \ftJL_P‘ DLA SILNIKOW-' oL Poziomych zwyktych 40
a
p.Poziomych krotkowylotowyeh : . .45 Picnowycu zwykiych = - m . 50
Pionowy ch krytych * . ... 55 g Pionowych Jcrotkowylot owych ? , 60
/

WNIOSEK PIERWSZY: DOHJIS2CZALHA GRANICZNA LICZBA OBBGTCW SILNIKA PARO1EGO
J3ST TIM WYZSZA, IM HAKSZY JEST ROZPORZADZALNY SPADEK PREZNOSO! PARY, ORAZ IM
MNIEJSZY SKOK SILNIKA*

Ponadto poniewaz catkowity CIEZAR j CZESCI RUCHU silnika pionowego wspot-
dziata sile preznoSci pary podczas trwania skoku, kukorbowego, przeto Wtylko co
otrzymanym-wzorze dla silnika PIONOWEGO NALEZY PISACTiOO0-f > * :Oj miast

Stad mamy:

WNIOSEK. DRUGI: DOPUSZCZALNA GRANICZNA LICZBA O0BROTOW JEST NIECO WYZSZA DLA
PIONOWEGO UKEADU SILNIKA PAROWEGO.

Na zakonczenie wisimy sba&ac:

§ 33,. ODDZIALYWAN13 Slt BEZRADNOSCI MAS CZESCI RUCHOMYCH DILNIKA PAROWEGO
N4 PODLOZE SILNIKA, W § 25 otrzymalismy sktadowe catkowitej SILY ppzytozcr-tn
do osi watu danego silnika parowego, przyczem SKrADOWA POZIOMA p j= 1%—"E£-~{fytat
t ACth—-/SJ iA*?IONOWA ZASPW: . N R -.S,-JJ~95\/+/L/'”t>SA e Sita P'
obcigza panewki gtéwne watu, potgczone wigzaniem, zwanea ramg silnika z korpusem
cylindra? ktéry ze swej strony podlega daiatanin. Bity p™ cisngcej na pokrywy
IRys, 33/. Sity PVi ko dziatajace w odwrotnym kierunku , dajg WYPADKOMNA SILE

5 A ~ N N - Gnu). Sity P«s i1 Ry przytozone do osi watu

powstajg oczywisScie na tle sit bezwtadnosSci mas silnika. Dziatanie tych sit ZMIENId
JACYCK SIE OKRESOWO jest nastepujace-

*

*
A. SILNIK POZIOMY. W danym wypadku pozioma sita JR zMenna okresowo w grani-

/) .
oac,i X atara sie ZERV\ﬂ@f\C silnik z podtoza, targajac rame silnika to w ty#t,to
naprzéd, pozatam sita , jako przytozona do osi watu odlegtego o f/ od po-
Wierzchni podToza, -daje moment P j "™ sprawiajacy ruch wahadtowy silnika w kie -

runkn podtuznej osi cylindra, czyli tak zwany PODLUZNY GALOP silnika na podtoze,,
Sita /)W]l zmienna rowniez okresowo w granicach, i:P 0raz po raz przyciska podrtaw*
gtownego tozyska do podtoza, to snéw stara, si§8 ja unie$S¢ ku go6rze. Zazwyczaj ciezar
kota zamachowego wystarcza, aby zniszczy¢ dziatanie tej sity, podrywajgcej rane sil -

r .a ku gorze, jednakze dla wszelkiej pewnos$ci , a zwitaszcza w colu unieszkodliwie-
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nia wyzej okreSlonego dziptania s i # y///3 mocujemy rame silnika do podtoza za po-
mocy pewnej liczby sSrub, gteboko zapuszczonych w podtoze, E ten sposob silnik
wraz z podfozem stanowi niejako catosS¢ o znacznie wiekszej masie, oporniejszej
dziataniu sit bezwtadnosci mas*

B. SILNIK PIONO7/T, Tutaj snow pionowa sita m kolejno przyoiska podstawe
silnika do podtoza, to snow podrywa ja ku gbérze* a £o*ioma sit* stara sie
2erwaé silnik z podfoza, targajac rame silnika to ?»tyt to naprzéd, Pozatern sita
pA"i jako przytozona do osi watu odlegtego o 7/ %, od powierzchni podtoza daje

moment powodujgcy GALOP w ptaszesyznie ruchu korby* 1 tutaj réwniez mocuje-

my silnik do podioza aa pomocy $rub , gteboko zapuszczonych, aby zapewn 6 statecz -
nosé¢ silnika,

W obu wypadkach okresowa zmiennos$¢ sit bezwiadno$ci mas o i 7N ”powoduje
DBGAHIA silnika wraa x podtozem, to tez dla unil/<niecia wszelkich niepr & jemnosci
proceséw i t.do nalezy poditoze silnika ODOSOBNIC od otaczajacych muréw doméw mie~
szkalnych pewna warstwe, ziemi, poniewaz drgania podfoza moga sie UDZIELAC marom,
powodujac drzenie szyb, hatas i t,p. niepozadane objawy, zakltdcajgce cisze sagsia-
dom. Czasami rowniez wda zaskorna moze przenoS$i$ drgania silnika na pewng nawet
do$¢ znaczny przestrzen, Nalezy wiec w granicach mozliwosci zmniejszy¢é tzrtos¢ cit
-trM’\ r¥ff> budujac silniki o bardzo lekkich czesSciach ruchu, lub tez stosujac
przeciwwagi, to jest umieszczajgo na przedtuzeniu osi korby niewywazone masy
obrotowe, dobrane nalezycie.

%34, PBZBCIWWAGA, Zaswyczaj przeciwwage budujemy , przedtuzajac korbe po-

za wat,, Zamiest stworzonej % ten sposéb niewywazonej masy obrotowej, lezacej na

przedtuzeniu osi korby - mozemy oczywiscie rozpatrywac¢ /patrz 8§ 17/ ZASTEPCZA MA-

SE N skupiong w punkcie M' lezacym na kole korby, a $rednicowo przeciwle-
gtym M - osi czopa korbowego. Obecno$¢ tej nowej niewywazonej masy obrotowej
zmieni wartos$é sit i P# * ktore beda oczywiscie rowne ~ ~

( oraz

poniewaz ,jak to z tatwosScig na /By8.105/
zauwazy¢ sie daje, dziatanie sit bezwtita-
dnosci masy obrotowej E * jest wprost
przeciwne dziataniu sit bezwtadnosSci ma-
zesrodkowanej w punkcie /W
$Srednicowo przeciwlegtym [JI1> &lezagcym na tem samem kole. CzynigcNJN=-"*£ mozemp

OmOWICIB ZNISZCZYC SILE p " oraz sprowadzi¢ site P jJ ' C ~ > .-
h g %
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Czyniac otrzymujemy znéw ( _QA\ z Fi& j ™>oraz P!V {%L AEBA
a wiec znacznie zmniejszamy wartos¢ , czyniac ja prawie rownag zsru, Wkaz-
dym poszczeg6lnym wypadku nalezy oczywiscie okres$li¢ wartos$éj s najbardziej ne.

IOWA* Zaz7<yczaj W.STINIKACH POZIOMYCH, unikajgc nadmiernych wymiaréw nrzeciwwagi
se wsgledu na br*k miejsca, CZYNIMY:S t-0sS c+ o jf* , powodujac w ten sposoéb
czeSciowy zanik sit PJXzrywajacych silnik z podtoza, a wifc zgubniei“ dziataja-
cych , niz sity Pj’ » W SILNIKACH FIOKOWYCH zwykle CZYNIMY: ~ ,aby zni-
szczy¢ sity PJ* , dziatajgce tutaj w ten sam sposob, jak sity P MnNsilniku po-
ziomym,

Widzimy wiec iz stosowanie przeciwwagi nie daje moznoSci BC/)\NNOCZESNEGO UN1-
CESTWIENIA OBU SIL i w silniku iednocylindrowym, natomiast jest to zupet-
nie mozliwe dla dwucylindrowego silnika podanego na /Bys. 106/ o dwuch tozsamo*

*$cio”~ch cylindracn C i {~spo-

czywajgacych na wspoOlnej ramie *

Wobec zupetnej symet-rycznosci sil-

nika i przeciwbieznos$ci tiokow

T 1 T- wszystkie sity bezwita-

dnosci mas znoszag sie wz”jcnis.
Otrzymany w ten sposob DOSKONALY UKELAD zazwyczaj mato iest uzywany, poniewaz sil-
nik tego rodzaju wymaga zbyt duzo miejsca.

Budujac uktady dwucylindrowe, tréj cylindrowe a nawet i Wielocylinﬂcwe rtr;o-
zerny w pewnej mierze ostabi¢ a nawet zgota zniszczy¢ aziatanie sit lub P/
W tym kierunku dobrt niki daje:

§034. UKLAD BLIZNIACZY DWUCYLINDROWY 0O CYLINDRACH BOWNOL1GLYCH | KOBBACH
POD 180 . Dwa blizniacze cylindry tych samych wmiaréw ~ i Cz> ustawione

rownolegle w odlegtosci <f£>/E= nedza odnosne korby lub wykorbienin watu i j
rozstawione pod katem 180°. Odpowiednie sity bezwtadnos$ci b~da oczywiscie dla obu
lindréow

g * ' ~Z m X
hressc : CEXCl-r77 - o, + ?30° :

cojeo, f QOX2="°  cojCtjf i- Cd28jz "2coj2t*
Jiit gy FS/imék- O STAR I-A"=0

7 i.*lSlf 1
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Y danym wypadku zatem sity bezwtadnoséci P i PN wzajemnie si§ znoszg,da -
jac wszelakoz MOVENT /ZE.V& —J* ’ okresowo zmiennylw grar%icach i ) . W SILNIKU
POZIOMYM moment ten powoduje rufeh wahadtowy w kierunku pionowej ptaszczyzny
watu, czyli tak zwany POPRZECZNY GALOP silnika, Pozatem sity Wi Jr”\Wdajq drobnag
sktadowg jﬁ’nzrywajch poziomy silnik z podtoza oraz odpowiedni' MOMENT OBROTOWYA!

réove»nieE zmienny okresowo w granicach > a dziatajgcy w poziomej ptaszczyz —
nie watu, Moment ten powuduje ruch wahad&ewy poziomego silnika w poziomej ptaszczy-
Zznie watu, czyli tak zwany TANIEC na podtozu. Wdanym wypadku otrzymujemy zatem
W SILNIKU POZIOMYM 1° kolejne ruchy silnika wtyt i naprzéd po powierzchni podtoza,
spowodowane dziataniem sity Ph’nt, 2(3 galop podtuzny na tle okresowo zmiennego
Wgranicach z " ff momentu sity , przytozonej do watu silnika odlegtego
o Jf od podtoza, 3° poprzeczny galop na tle dziatania momentu J*' wreszcie
4 taniec na podtozu na tle dziatania momentu

W SILNIKU PIONOWYM otrzymujemy znéw 1° kolejne przyciskanie podstawy sil-
nika do podtoza oraz podrywanie takowej ku gorze, spowodowane dziataniem sity/".
2° JUCh wahadtowy silnika w ptaszczyZznie pionowej walu na tle dziatania momentu

czyli poprzeczny galop, wreszcie 3° ruch wahadlowym w poziomej ptaszczyzZznie
3>

watu na tle dzfiata. .a momentuj V', czyli taniec silnika,

\ obu spadkach nalezy oczywis$cie dazyé do te”o, tby warto$é¢ S byta mo

wie mata, co tatwo uskuteczni¢ , sts™widc oba cylindry mozliwie najblizej obok
siebie. Ponadto zazwyczaj niszczg galop poprzeczny w silniku poziomym i taniec
w pionowym silniku, dajac odpowiednie przeciwwagi, powodujace H/’f -r-sgz** ° u
Wten spos6b otrzymujemy uklad dwucylindrowy stosunkowo dobrze VWYWAZONY, czego
przy innem rozstawieniu korb otrzymac¢ nie podoong, Z kolei rozpatrzmy w dalszym
ciggu:

§ 35, UKELAD TROJCYLINDROWY BLIZNIACZY & KORBACH POD 120* , Trzy blizniacze
cylindry tych samych wymiarow Cg , G 2'C ustawione rownolegle w odlegtosci £):i <£,

pedzg odnosna wykorblenia ”“atu rozstawione pod 120° . W danym wypadku KATY ODCHYLE~

. NIA KORB BSDA odpowiednio to, > ~ 40, -h/Z0 u?3= ~rnianny-¢tfrPoniewaz N/
2<f¢) °J~ O, £n &K &fot ++Z0°H0nz{p 2w -0oraz  u},+1,*fa *
+ f20*Jt- 11> (W, +ZYOy = O. przeto SILY BEZWMLADNOSCI ZNOSZA SIE WZAJEMNIE, to

jest inaczej moéwiac P, | bPw, + P ‘% Ooraz P’\/ -tP’\» +P’[|;3 = QR e

Tutaj wiec dziatanie sit bezwtadnosSci mas sprowadza sie do DZIALANIA MOVEN
/ Ty™ s O «/
TOW TYCH SIt, przyczem moemnty sit /£, I dziatajg w poziomej a momenty

sit /Q/* PW:* I Hyal - w pionowej ptaszczyznie watu. Zazwyczaj przez dodanie odpo-
.

wiednich przeciwwag powodujemy ZANIK Sl 7?7 7 P\N*'i ’\%zia’ranie sit bezwtadnosci
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sprowadza sie zatem do TANGA na podiozu w SILNIKU PIONOWYM i do POPRZECZNEGO GA-
LOPU W PIONOMM*

lid zimy wiec iz w poréwnaniu z poprzedzajacym uktad ten daje znacznie wiev,
kszy statecznos$¢ silnika* Przy wiekszej ilosci cylindréw, warunki sy jeszcze le-
psze, a przy SZESCIU BLIZNIACZYCH CYLINDRACH nie tylko sity bezwtadnosci ale i
momenty tych sit znoszy sie wzajemnie. Ten sam wynik otrzymaé mozna prawie zupet-
nie doktadnie dla silnika czterocylindrowego przez swoiste rozstawienie wykorbien
i ustosunkowanie mas czesci ruchu poszczegdlnych cylindrow.

Tego rodzaju silniki wielocylindrowa, jako silniki OKRETOME oddaje, nieo-
cenione ustugi, natomiast jako silniki STALE nie maja szerszego sastosowania wo-
bec nadmiernej liczby cylindrow, powodujgcej duzy koszt wykonania i trudnos$¢ obstu-
& -

Niejednostajnos¢ momentu obrotowego i bezwaldno$¢ mas - stanowie, zasadni-
czy wa$e silnikow ttokowych parowych i spalinowych. Przytoczone wyzej sposoby
zmniejszaja jej doniostos¢, catkowicie wyzbyé sie jej niepodobna, stanowi bowiem
witasciwosé ustroju korbowego. T/ofcne sy od niej jedynie silni>i pracujace bez ustro-

ju korbowego, a wifc turbiny parowe i spalinowe.

KONIEC CZESCI DRUGIEJ KURSU. biblioteka,
dw Uiliwiir
Stud. PolHech. Warsz.JJ
Warszawa 15.VIII.
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