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Logarytmiczny układ pracy

W prowadzono nowy, tzw. logarytm iczny układ  pracy o w spółrzędnych (lg—, T).
Po

U kład ten  jest szczególnie korzystny dla obiegów gazów doskonałych. P ow ierz
chnia ograniczona lin ią  obiegową przedstaw ia w tedy pracę jednostkow ą obiegu, 
tak  jak  w  układzie (P ,v) i (T,s).

Podano ła tw e sposoby (kreślenia dowodnej politropy w  logarytm icznym  układzie 
pracy. U kład ten  pozw ala w  sposób poglądowy i prosty  analizować pracę maszyny 
ze w zględu n a  rodzaj przem ian, a szczególnie badać wpływ tem pera tu ry  i  ciśnienia 
na wielkość p racy  jednostkow ej obiegu. W tytm celu  w prow adzono pojęcie obiegu 
prostokątnego i  obiegu przesuniętego. Obieg prostokątny  w  danym  układzie jest 
obiegiem najw iększej p racy  jednostkow ej w  zakresie ustalonych w artości param e
trów  w ystępujących na osiach układu.

W ykazano, że <z m aszyn pracujących w  określonych (granicach tem peratu r i  ciś
n ień  optym alna ze w zględu ¡na pracę jednostkow ą i spraw ność jest m aszyna 
z regeneracją ciepła, k tó re j obieg tw orzą graniczne izobary i izoterm y. Obieg ten 
w ytycza jeden z k ierunków  rozw oju m aszyn cieplnych.

1. Oznaczenia

A  =
427 kcal/ikGm — cieplny rów now ażnik pracy ,

A l kcal/kg — praca w  jednostkach iciepła;

CP kcal/Ckg • 1°) — ciepło w łaściw e pod stałym  ciśnieniem;

i kcal/(kg • 1°) — ciepło w łaściw e przy sta łe j objętości
F — pow ierzchnia w  logarytm icznym  układzie pracy;

X = °P
c

— w ykładnik  ad iaba ty ;

l
0

k  Gm/kg — jednostkow a p raca bezwzględna;
h kGm/kg — jednostkow a praca techniczna;

lob kGm/kg — jednostkow a praca obiegu;
m — w ykładnik  politropy;
n — w skaźnik w yzyskania pracy;
P kG/m 2 — ciśnienie;
V kG /cm 2 — ciśnienie;

Po kG/cm2 — ciśnienie porównawcze;
<J kcal/kg — jednostkow e ciepło doprowadzone;
R kGm /(kg • 1°) — indyw idualna s ta ła  gazowa;
s kcal/(kg • 1°) — entropia w łaściwa;
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°K — tem pera tu ra  bezzwględna;
m 3/kig — objętość rwłaściwa;

— spraw ność term iczna obiegu.

2. Pojęcia podstawowe

2.1. Wstęp

Teoria m aszyn cieplnych zajm uje się przem ianam i term odynam icz
nym i czynnika roboczego. Z przem ianą jest związane doprowadzenie lub 
odprowadzenie ciepła oraz w ykonyw anie pracy przez czynnik term ody
namiczny. Czynnik przechodzi przy tym  ze stanu 1 do stanu 2.

Rozważać będziemy przem iany zam knięte dotyczące w  zasadzie 1 kg 
czynnika. Przyjm iem y, że czynnikiem term odynam icznym  jest gaz do
skonały, k tóry  podlega praw u Clapeyrona

P • v =  R • T. (1)

Założymy także, że rozważane przem iany są odw racalne.
Przebieg przem ian term odynam icznych można śledzić na odpowiednich 

wykresach na płaszczyźnie. Na osiach układu odkłada sią bądź to któryś 
z param etrów  stanu (np: y  =  P; x  =  v) lub funkcje jednego z nich (y  =

— Ig P, x  =  lg T) albo funkcje kilku param etrów  (y =  - -  , x  =  P ).
\ RT I

W układach tych każda krzyw a jest odwzorowaniem pewnej przem iany.
Specjalnie ważne są następujące przem iany Charakterystyczne: izo- 

term iczna (T =  const), izobaryczna (P =  const), izochoryczna (v  =  const), 
izentropowa (s =  const) i politropowa określona równaniem

P • v m = c o n s t. (2)

Dowolną przem ianę term odynam iczną można z w ystarczającą dla 
prak tyki dokładnością zastąpić kilkom a kolejnym i przem ianam i politro- 
powymi. W dalszym  ciągu niniejszej pracy przyjęto, że przem iany skła
dają się z politrop. Będziemy rozpatryw ać głównie obiegi czynnika te r
modynamicznego. W obiegu czynnik roboczy po szeregu przem ian w ra
ca do stanu  początkowego. Masa czynnika w  całym obiegu nie ulega 
zmianie. Obiegi rzeczywiste m ożna zastąpić z pewnym  przybliżeniem  
kilkom a przem ianam i poilitropowymi. Najm niejsza ilość tych  przem ian 
w obiegu wynosi trzy, najczęściej zaś w ystępują cztery przem iany, np. 
w obiegu Carnota.

Na w ykresie w  przyjętym  układzie (y, x) obieg odwzorowany jest 
pewną zam kniętą linią obiegową, z zaznaczeniem kierunku przemian, 
(obieg praw o- i lewobieżny). Linia ta  ogranicza pewne pole. Szczególne
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znaczenie m ają układy, w których powierzchnia pola zamkniętego linią 
obiegową jest m iarą  pracy wykonanej przez czynnik.

Używa się dwóch układów:
a) układu pracy Clapeyrona, o współrzędnych (P,v).
b) układu ciepła Belpaire‘a  o współrzędnych (T,s).
W układzie (P,v) pole w  obrębie linii obiegowej przedstaw ia pracę 

obiegu w kGm /kg, w układzie (T,s) pole w  obrębie linii obiegowej jest 
równe różnicy ciepła doprowadzonego i odprowadzonego w obiegu 
i przedstaw ia pracę obiegu w kcal/kg.

Będziemy rozważać ogólne układy pracy, dlatego wprowadzimy ogól
ne współrzędne (y, x). Przykładem  ich jest zarówno układ pracy (P, v) 
jak i uk ład  ciepła (T,s).

Pole obiegu w danym  układzie pracy m a kształt mniej lub więcej nie
regularny, na ogół ograniczony odcinkami krzyw ych. Pośród obiegów

Rys. 1. Obieg prostokątny  w  ogólnym układzie pracy w  granicach (£2, *i), (yz, Vi)

w danym  układzie wyróżnim y tzw. obiegi prostokątne. Obiegiem prosto
ką tnym  w  układzie pracy (y, x) nazwiemy obieg,- którego odwzorowa
niem w  t y m  układzie jest prostokąt ABCD o bokach równoległych do osi 
(rys. 1). Równania boków są następujące:

2.2. Obieg prostokątny w  układzie pracy

y.

praca obiegu dowolnego 
119 * granicach (*2 .xl);(y2,yl)

(3)

Są to więc rów nania przem ian obiegu.
W szystkie punk ty  p o w i e r z c h n i  obiegu spełniają w arunki

1
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W yobraźmy sobie nieskończony zbiór obiegów, k tórych odwzorowania 
wpisane są w  prostokąt ABCD. Punk ty  tych obiegów spełniają w arunek 
(3a) i to w  'ten sposób, że przynajm niej jeden p u nk t dotyka każdego boku 
prostokąta. Dla tych granicznych punktów  spełniony jest w arunek (3). 
Przykładem  obiegu wpisanego jest obieg EFGHI  (rys. 1).

Pow ierzchnia obiegów wpisanych jest oczywiście m niejsza od po
w ierzchni prostokąta. Jest więc oczywiste twierdzenie:

W  zakresie określonych parametrów (y1; y 2; %i> x 2 ) obieg prostokątny  
to układzie (y, x) jest obiegiem największej pracy jednostkowej. Wszelkie  
inne obiegi zawarte w  tych granicach dają pracę jednostkową mniejszą.

Jeżeli przyjm iem y pewną stałą ilość okresów (czyli obrotów m aszyny 
w jednostce czasu), to m aszyna pracująca według obiegu prostokątnego 
jest przy określonym  natężeniu przepływu czynnika term odynam i
cznego m aszyną najw iększej mocy. Obieg składający się z tych samych 
przem ian, lecz w innym  układzie (tzn. w zakresie innego rodzaju para
m etrów  skrajnych) nie jest obiegiem największej pracy jednostkowej.

Przykładem  obiegu najw iększej pracy jednostkowej w  zakresie ustalo
nych wartości tem peratur i entropii jest obieg Carnota. Składa się on 
z dwu izentrop i dwu izoterm  d jest obiegiem prostokątnym  w układzie 
(T,s). _

2.3. Przesunięcie obiegu

W dowolnym układzie pracy (y, x)  m am y odwzorowany obieg Oo 
w postaci zam kniętej linii No. Jeżeli wyobrażam y sobie, że linię tę  może
m y przesunąć równolegle do obranego dowolnie kierunku, to nowe jej 
położenie N i n a  płaszczyźnie wyznaczy inny obieg Oi, w  którym  praca 
jednostkowa jest tak a  sam a jak w  obiegu pierw otnym  (rys. 2). Obiegi 
przesunięte są więc obiegami równej pracy jednostkowej. Przesunięcie 
równoległe wym aga tych samych różnic param etrów, czyli

A x 0 =  Aa:,; A y0 =  A y1

Obieg przesunięty, z termodynamicznego punktu  widzenia, jest moż
liw y do zrealizowania. Ogólnie jednak byłaby potrzebna do tego maszy
na różna od tej, w  której zrealizowano obieg pierwotny. Nie bierzem y 
pod uwagę wielkości elem entów samej maszyny, lecz tylko charakter 
przem ian term odynam icznych. Na przykład izochora obiegu pierwotnego 
m ogłaby przestać n ią  być w obiegu przesuniętym . Jeżeli więc np. obieg 
pierw otny był zrealizowany w  maszynie pracującej w edług porównaw
czego obiegu Otta, zawierającego dwie izochory, to  realizacja obiegu 
przesuniętego mogłaby się okazać niemożliwa w tej maszynie.
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Przy przesunięciu obiegów prostokątnych charakter przemian termo
dynamicznych nie ulegnie zmianie, a zatem  po przesunięciu np. prosto
kątnego obiegu Carnota w  układzie (T, s) otrzym am y również obieg Car
nota. \

Rys. 2. Obiegi przesunięte w  układzie pracy

Przesunięcia obiegów pozwalają analizować w pływ zm iany param e
trów, głównie zaś ich granicznych wartości, na pracę uzyskaną w m aszy
nie cieplnej.

3. Logarytm iczny układ pracy

3 .1 . Układ (Ig p, T) lub |lg  ~ , t |

Praca bezwzględna określona jest zależnością

h - 2  = f  P • dv . W

Jeżeli rozważam y przem iany gazu doskonałego, to  objętość właściwa 
w ynika z rów nania C lapeyrona (1)

v =
RT

(la)

Stąd

czyli

dv =  — —  • dP -j- — • dT,p2 ~  p

i Z

h-2 = —  R -  J J -  • dP -j-R  ■ j dT ,
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Całkując przez części pierwszy wyraz, otrzym am y
2 2

ii—2 =  — PT • In P  +  p J d T  • l n P - f  P  • / dT
1 1

2 2
h - 2  = J p  ■ dv = R ■ J ln  P • d T + P  • (T2- T 1) + R - T 1 • ln P , — R  • T, • ln  P

(5)
Pracę bezwzględną można również wyrazić wzorem 

2

h - 2  =  R ■ ( ln — • dT +  P  • (T„ — T J 4 - RT, ■ ln  — — PT, • l n —2, (5a) 
J  Po Po Po1

gdzie Po oznacza dowolną wielkość ciśnienia (np. Po =  1 kG /m 2 lub 
10 000 kG /m 2, czyli 1 at). Dzięki takiem u przekształceniu we wzorze (5a) 
w ystępują tylko logarytm y liczb niemianowanych.

W rów naniu (5a) ciśnienia można wyrazić w  dowolnych, jednakowych 
jednostkach, np. kG /cm 2; używ am y w tedy symboli po, Pi, po. Zam ienia
jąc we wzorze (5a) logarytm  natu ralny  na dziesiętny otrzym am y więc 

2

h-2 = 2,303 • R • | Ig P • dT +  P  • (T2 — T,) + 2,303 • PT, • lg P l—
J  Po Po1

—  2,303 • PT2 • lg -  (5b)
Po

Dla obiegu spełnione są w arunki

P i =  ^2 > Pl =  Pi i 

dzięki czemu w wyrażeniach (5), (5a) pozostaje tylko pierwszy wyraz

lob = j d l  = j  P • dv = R • J ln • dT. (6)

Zamieniając logarytm  natu ra lny  na  dziesiętny otrzym ujem y

lob =  2,303 ■ P  • i l g ^ - • dT. (6 a)
J  Po

Wielkości wchodzące do wzorów (5a). (6), (6a) m ożna otrzym ać z w y
kresu w logarytm icznym  układzie pracy (rys. 3). Na osi odciętych odkła-

Pda się tem peraturę bezwzględną T, na  osi rzędnych zaś lg — . Dla prostej
Po

Pp =  po jest lg  —  =0. Za początek układu przyjm ujem y punkt 0 leżący 
Po

na tej prostej.
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Za po należy przyjąć ciśnienie m niejsze lub równe najm niejszem u 
ciśnieniu, jakie w ystępuje w  danym  przykładzie.

Dla przem iany 1 — 2 pracę jednostkową bezwzględną l i _ 2  określa 
wzór (5b). Praca ta jest sumą algebraiczną czterech wyrazów, przy czym

do każdego z nich wchodzi jako czynnik indyw idualna stała gazowa R, 
a do trzech współczynnik liczbowy 2,303; wystarczy więc określić pozo
sta ły  trzon  tych wyrazów. Są to:

2

f i g  ZT ' dT:  (T2 Tt) ; T 1 • l g ~ ;  ? W g ^ .
J  Po Po Po
1 
2

a) Wyraz j  lg jff- • dT jako całka określona przedstaw ia powierz-
i

chnię 1—2—B — A  k tórą oznaczamy przez F i _ 2  (rys. 3)
2

i , - *  =  ( lg  P- ■ dT .  (7a)
J  Po
i

b) W yraz (Th-— To) przedstaw ia odcinek BA.; w tym  przypadku jest 
on dodatni.

Pc) W yraz T, • lg — jako iloczyn współrzędnych punktu  1 przedstaw ia
Po

powierzchnię prostokąta 1— C—O—A, k tórą oznaczamy przez F i

Fi =  Tx • lg — (7 b)
Po



62 Stefan Barczyk

p 2
d) Wielkość To • lg —  przedstaw ia powierzchnię prostokąta 2-D-O-B, 

Po
którą oznaczamy przez F->

F2 =  T3 ■ lg 512 
Po

Podane powyżej wielkości możemy więc określić z rysunku 
uwzględnieniu skali.

Jednostkow a praca bezwzględna wynosi więc

lj_ 2 =  2,303 • R  • (F i- ,  +  —  F ,) +  R • BA.

Dla obiegu praca w yrażona jest całką okrężną l i g  — • dT
J  Po .

wielkością powierzchni w  obrębie linii obiegowej w odpowiedniej skali 
(rys. 3). Jeżeli powierzchnię w  obrębie linii obiegowej 1-2-3-4 nazwiemy 
przez F 0b, 'to

lob =  2,303 • R • Foh; (9;

Wzór (9) jest znacznie prostszy od wzoru (8), a zatem  logarytmiczny 
układ pracy jest szczególnie korzystny dla odwzorowywania obiegów. 
W ynika to  również z porównania wyjściowych wzorów (5b), (6a). Dla ob
liczenia pracy w ystarczy splanimetrować powierzchnię obiegu, aby otrzy
mać pracę, tak  jak w  układach Clapeyrona i Eelpaire‘a.

Układ logarytm iczny ( l g — »Tl  jest więc również układem pracy
\ Po I

podobnie jak układy (P, v) i (T, s). 1
Logarytm iczny w ykres pracy nie jest znany w  dostępnej literaturze 

term odynam icznej (por. [2] do [16]). Szczególny przypadek zastosowania 
tego układu podał autor we wcześniejszej swej pracy [1],

3.2 Wykreślenie politropy w  układzie / }g — j f

\  Po ’

K orzystając z rów nania Clapeyrona (1) i  z rów nania definicyjnego 
politropy (2) otrzym am y jej rów nanie w układzie p, T;

m — 1 m — 1
m I T) \ 171

T =  C, • p lub T =  T0 • ; (10)

1 Z rysunku  3 w ynika, że algebraiczna sum a pól: F1-2 + przedstaw ia
pole 1 — 2 — D —  C —  l .  Jest to pew na praca lv> 1.2przem iany 1 — 2. P rzy  uw zględ
nieniu rów nania (1) jest w ięc na podstaw ie (5,8)

I1-2 =  Ix, 1-2 +  P2 v 2—Pi vj, 
a ze znanej zależności między pracą bezwzględną i techniczną w ynika, lx u2 jest 
p racą techniczną przem iany 1 — 2.

(7c) 

3 przy

(8)
, a więc
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przy czym p0 jest dowolnie przy jętym  stałym  ciśnieniem porównawczym, 
T„ zaś jest zależne od param etrów  znanego punktu  przem iany i w iel
kości p 0

, m , m — 1 , p
lg T  =  lg T 0-f------— - • lg-£-.

m  Po
W artość Ig T0 jest sta łą  dla danej przem iany

Ig T0 =  c,

czy h  l g T  =  c +  ^ — l  , lg  P . .  (11)t
m  Po

W układzie (lg T*, lg  —) odwzorowaniem każdej politropy jest linia
Po/

prosta i, odwrotnie, każdem u kierunkow i odpowiada określona wartość 
w ykładnika politropy. Przez każdy punk t płaszczyzny w tym  układzie 
przechodzi pęk prostych — politrop (rys. 4).

Rys. 4. W ykres grom ady politrop  przechodzących przez dany punk t A  w  układzie
P

l g — , lg T
Po

Zatem  w  układzie logarytm icznym  pow ierzchnia ograniczona lin ią przem iano- 
wą, osią rządnych i granicznym i rzędnym i, przedstaw ia pracę techniczną (podobnie 
jak  w  układzie P, v).

W niniejszej pracy ograniczyliśm y się tylko do obiegów. P rostsze w yprow adze
nie te j zależności i szersze rozw ażania przeprow adziliśm y w  pracy: „Logarytmiczny 
układ  pracy i jego zastosowanie w  aerologii górniczej”.

1 W pracy  symbol T w  w yrażeniu  lg T  jest liczbą oderw aną, co łatw o udo
wodnić. Dowolną tem peratu rę  T m ożna uważać jako iloczyn liczby ndemianowanej 
rów nej liczbie stopnia i jednostk i (1°). Oznaczając przez |T| niem ianow aną liczbę 
stopni K elw ina otrzym am y więc: T =  |T| • 1°; To =  |To|. W rów naniu  (10 skróci się 
1°, tak  że po obu stronach otrzym am y |T|, |T0|, a w ięc w  rów naniu (11) powinno być 
lg |T|. Ze względu na przejrzystość opuszczamy k resk i przy w artości T.
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Układu tego, jako pomocniczego, użyjem y do wykreślenia dowolnej

połitropy w układzie (lg —, T) (rys. 5).
\ Po /

Uikład pomocniczy (lg —, lg T | dorysowujemy do układu (lg —, T) 
\ P.< I \ Po /

tak, że osie ciśnień pokryw ają się, a logarytm iczna oś tem peratur lg T
Pjest skierowana przeciwnie niż oś T. Za początek układu przyjęto: — =
Po

P=  1; T =  1. Na osiach oznaczamy także —, T.
Po

Stosunek ciśnień (czyli ciśnienie p) może przyjm ować dowolne w ar
tości dodatnie. Skala logarytm iczna „w dół“ jest nieskończona, mianowi- 

Pcie dla — =  0, czyli dla p =  0 o trzym uje się punkt położony nieskończe- 
Po

nie daleko. W praw ej części wykresu kreślim y krzyw ą logarytmiczną 
L — L  o rów naniu y i =  lg T; jest ona podstawą do w ykreślenia dowol-

Rys. 5. K onstrukcja połitropy w  układzie (lg - ^ - ,  T
\ Po

nych politrop. W tym  celu na osi y  można nanieść także skalę Ig T (mo

że być ona podobna do skali lg ( . Dla tem peratury określonej punk-
Po<

tern F i otrzym am y punkt Gx krzywej L-L za pomocą zależności
FiGx =  lg T.

Na rysunku 5 przyjęto T =  800 °K.
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Skalę lg T można także przenosić ze skali lewej (lg T) za pomocą luku 
koła OF — OG2, przy czym punkt F ma odciętą T =  800, czyli OF =  

OG2 =  lg T =  F 1 G 1 . P unk t G± przecięcia się prostopadłych w ysta
wionych do osi współrzędnych w punki ach F G  > leży na  logarytmice 
podstawowej L  — L.

S tąd widoczna jest już konstrukcja politropy o żądanym  w ykładni

ku m. Niech politropa ta  w  układzie ( lg —, lg Tl (lewa część rysunku) bę-
\  Po /

dzie przedstaw iona prostą M-M. Na rysunku  5 jest to  izochora. Należy 
wyznaczyć rzędną politropy dla dowolnej tem peratury  T określonej 
punktem  B i. W ty m  celu z p unk tu  B i w ystaw ia się prostopadłą do osi T 
aż do przecięcia z logarytimiką podstawową L  — L w punkcie Di. Z punk
tu  D i prowadzi się równoległą do osi T do przecięcia z osią ciśnień 
w  punkcie D. Prom ieniem  OD zatacza się luk, otrzym ując punkt B  na 
osi lg T. Prostopadła BC  w  ty!m punkcie przecina politropę M-M w punk

cie C. Równoległa do osi T poprowadzona z punktu  C przecina prostą 
Bi Di w  punkcie Ci, leżącym na żądanej politropie. Na rysunku 5 strzał
kam i zaznaczono kierunki opisanych czynności.

W opisany sposób.wykreślono na  rys. 6 szereg politrop przechodzących

przez punkt M (— =  1,6; 400°K) . Krzywa L-L na tym  rysunku jest lo- 
'Po /

5 E n erg e ty k a  zesz. 2
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garytm iką podstawową. W ykładniki politrop i ich szczególne nazwy ujęto  
w zestawieniu 1.

Politropę w  układzie (lg Tj m ożem y  także w ykreślić w inny spo- 
\  Po /

sób, wychodząc np. z równania (11)

lg —  =  — • lg T +  Cj (11 a)
Po m — 1

Mając w ykres L-L  logarytm iki Y \  =  lg T możemy z niego otrzym ać
m

w ykres dowolnej politropy mnożąc jej rzędne przez   ̂i. dodając stałą

Z e s t a w i e n i e  1 
Politropy na rysunku 6

Oznaczenie
Wykładnik
politropy

m

m  — 1
m

Równanie
szczególne

Nazwa
politropy

MC 0,0 co p =  c. izobara
MD 0,8 — 0,25 —
ME 1,0 0,00 T =  C2 izoterma
MF 1,15 0,129 —
MG 1,40 0,285 s =  c3 izentropa, gaz 2-atom
MH 1,67 0,400 s =  c4 izentropa, gaz 1-atom
MI 2,5 0,600 —
MA +  00 1,00 v — c5 izochora

Ci dla danej przem iany. Odpada w tedy konieczność kreślenia lewej czę
ści rysunku (część a, rys. 6). Sama logarytunika L-L  jest w ykresem  izo-

chory przechodzącej przez punkt (— =  1; T =  1).
\Po /

W ynika stąd, że w logarytmicznym układzie pracy politropy o takim  
samym wykładniku są do siebie równolegle przesunięte w  kierunku osi 
rządnych. W ystarczy np. wykonać szablon jednej izentropy z zaznacze
niem  na niej tem peratur, aby wykreślić według niego izentropę przecho
dzącą przez dowolny punk t płaszczyzny.

Gromada politrop na rysunku 6 w ystarcza więc do w ykreślenia każ
dej przem iany o tychże w ykładnikach w logarytmicznym  -układzie pracy. 
Praktycznie przem iany możemy kreślić na przezroczystej kalce przesu
w ając ją w kierunku pionowym po podłożonym w ykresie podstawowym. 
W ynika stąd, że dowolny obieg składający się z politrop po przesunię
ciu w kierunku osi ciśnień (tzn. dla tych samych ząkresów tem peratur) 
składa się z takich samych politrop, a więc charakter obiegu nie ulega 
zmianie.
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4. W łasności logarytm icznego układu pracy

4.1. Obieg największej pracy jednostkowej dla danego zakresu temperatur
i ciśnień

W arunkiem  koniecznym  dla działania m aszyn cieplnych jest istn ie
nie dwóch źródeł ciepła o różnych tem peraturach: T i, T2. Dla uzyska
nia w  obiegu pracy czynnik term odynam iczny m usi również podlegać 
zmianom ciśnienia od pewnego najwyższego pi  dla danej m aszyny do 
najniższego p2.

Maszyna cieplna pracuje więc w pewnym  przedziale tem peratu r (TY, 
T2) i ciśnień (pi, p2). Ze stanowiska term odynam icznego wysokość tem 
pera tu r i  ciśnień n ie  jest ograniczona.

Przy budowie m aszyn oba wym ienione param etry  są bardzo ważne; 
podlegają one znacznym  ograniczeniem ze względu na m echaniczną i te r
m iczną wytrzym ałość tworzyw, w skutek czego powodują obniżenie mo
cy i spraw ności m aszyn w stosunku do wielkości term odynam icznie moż
liwych. I tak  przy  spalaniu możemy uzyskać tem peratu ry  w  granicach 
od 1500 do 2000 °C, a  np. tem peratu ra  łopatek tu rb in  przy ciągłej i  pe
wnej pracy dla obecnie znanych m ateriałów  nie może przekraczać około 
800 °C.

Podobnie przedstaw ia się spraw a ze stosowanymi ciśnieniami.
Granice tem pera tu ry  i ciśnienia w pływ ają na wielkość jednostkowej 

pracy obiegu (dotyczącej 1 kg czynnika), czyli na  moc m aszyny i jej 
sprawność.

Zajm iem y się bliżej zagadnieniem  pracy oraz mocy, gdyż zagadnienie 
sprawności jest dość w yczerpująco opracowane.

Na podstaw ie powyższych uw ag uzasadnione jest postaw ienie nvtania: 
dla jakiego obiegu termodynamicznego, pracującego w  granicach tempe
ratur (Tlt T2) i ciśnień (p±, p2) praca obiegu jest największa.

Na podstawie punktów  2.2 i 3.1 wynika, że obiegiem największej pra
cy jednostkowej l0b,max, przebiegającym w  granicach (Tlt T2) i (p1} p2)
jest przebieg prostokątny w  logarytmicznym układzie pracy (rys. 7). Obieg 
ten składa się z  dwóch izoterm  i dwóch izobar.

Jednostkow a praca tego obiegu wynosi zgodnie ze wzorem (6a)

lob max =  2,303 • R  . (T, -  T2) • Ig -£l . (12)
P2

Dla dowolnego obiegu przebiegającego w tych samych granicach tem 
pera tu r i ciśnień, p raca obiegu l0b określona jest równaniem  (6a).

Wielkość
n _  — ôb— (13)

lob  m ax

5“
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nazwiemy wskaźnikiem wyzyskania pro.cy (lub mocy) m aszyny cieplnej 
lub ściślej — wskaźnikiem wyzyskania spadku ciśnienia i temperatury. 
Oczywiście sprawność m aszyny jest innym  pojęciem.

Dla klasycznego obiegu Carnota, składającego się z dwóch izoterm 
i dwóch izentrop, sprawność jest m aksym alna, lecz jednostkowa praca 
obiegu dla danego zakresu tem peratur i ciśnień nie jest maksymalna.

D la tu rb iny  gazowej z • izobarycznym doprowadzeniem ciepła, obieg 
składa się z dwóch dzobar: AB, DC i dwóch adiabat: DA, CB, a  pracę obie
gu w yraża pole ABCD  (rys. 8).

Turbina pracuje więc w  zakresie tem peratur: TB, TD, i  w zakresie ciś
nień pA, Pd-

Rys. 7. Obieg najw iększej pracy jednostkowej w  logarytm icznym  układzie pracy

Dla tych zakresów największa praca jednostkowa w yraża się powierz
chnią prostokąta D D iB Bi, wskaźnik wyzyskania pracy zaś stosunkiem 
powierzchni
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n =
ABCD

(13 a)
DDj BBj

Wiele m aszyn ma w swym  obiegu izobary. W m aszynach 'rzeczywi
stych, zwłaszcza szybkobieżnych procesy przebiegają nie izotermicznie, 
lecz raczej adiabatycznie. Praktycznie możemy się jednak zbliżać do p ro
cesu izoterm icznego. jako elem entu obiegu najw iększej pracy jednostko
wej; wówczas zam iast adiabaty sprężania DA  stosujem y sprężanie stop
niowe DA  i  EF z chłodzeniem międzystbpniowym  izobarycznym  EG, za
miast  zaś adiabatycznego rozprężania BC stosujem y stopniowe rozprę
żanie BH, JK. Między obu adiabatam i rozprężania następuje izobaryczne 
podgrzanie HJ  w  komorze dodatkowego spalania. Ilość stosowanych sto
pni sprężania i rozprężania może być większa, przy czym jest oczywiste, 
że przy nieograniczonym wzroście ilości stopni jednostkowa praca obiegu

dąży do maksimum. Obieg najw iększej pracy jednostkowej ma więc duże 
znaczenie term odynam iczne, gdyż praktycznie dążymy do jego realizacji, 
a na logarytm icznym  w ykresie pracy jego in terp re tac ja  jest bardzo pro
sta.

Określimy teraz pracę uzyskaną w tym  obiegu oraz jego sprawność. 
Obieg (rys. 9) przebiega w zakresie tem pera tu r (Th, T-j) i ciśnień (pi, po), 
przy czym Tj >  T2, Pi >  p-2 -

Określimy ciepło doprowadzone w  każdej przemianie: 
qAB =  cp • (Ti — To),

PiąBc — +  A  • R • Tj • ln
V

(Tt — T2), 

Pi

q c d  =  —

gDA — ~— A-R-T-2 • ln 

Jednostkow a praca obiegu

Alob = c[a b c [ b c  gcD d- go a  — A  • R • (T1 T2)

P2

l n ^
P-2
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Sprawność term iczna obiegu prostokątnego w układzie (ln — , t ] :
Po

Alob
A  ■ R • (T1 — T2) • ln  —

q ab +  qBC cP ■ (T1 — T2) -f- A -P-T , - ln —

(14)

A  ■ R ■ T, • ln —
Pa

Sprawność ta  jest oczywiście m niejsza cd sprawności silnika Carnota

Charakterystyczną cechą obiegu największej pracy jednostkowej jest 
to, że ciepło pochłonięte i oddane podczas przemian izobarycznych jest  
jednakowe: qAB =  — qCD-

Teoretycznie w ystarczy więc zamagazynować ciepło qcd oddane 
w przem ianie CD i oddać je czynnikowi w  przem ianie AB.  Otrzymamy 
w tedy obieg z regeneracją, ciepło pobrane w  obiegu wynosić będzie ty l
ko qBC. W tedy spraw ność'rów na jest sprawności silnika Carnota

która stanow i igórną granicę sprawności wszelkich silników. A więc obieg 
największej pracy jednostkowej przy doskonałej regeneracji ciepła jest 
obiegiem maksymalnej sprawności (uogólniony obieg Carnota). Silnik ta 
ki zbudował Ericson w 1833 r. Współcześnie buduje się na tej zasadzie 
(tan, z regeneracją ciepła) tu rb iny  gazowe.

Obieg najw iększej pracy jednostkowej dla danego spadku tem peratury

więc duże znaczenie i może służyć jako wzorzec term odynam iczny, do 
którego zbliżają się rzeczywiste obiegi.

Dla przykładu rozważymy obieg największej pracy jednostkowej 
i obieg Carnota dla tych samych zakresów tem peratu r i ciśnień.

Przyjm iem y obieg 1 kg powietrza, dla którego R =  29,27 kGm /(kg.l°). 
Przem iany przebiegają w granicach ciśnień: p i =  10 kG /cm 2, po — 
=  1 kG /cm 2 i w granicach tem peratur: T i =  450°K, T2 =  300°K. Jeżeli

A l0b

qBc
(15)

i ciśnienia jest odwzorowany w sposób prosty
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Pza ciśnienie odniesienia przyjm iem y po =  1 kG /cm 2, to — liczbowo (liczba
Po

oderwana) będzie rów na ilości atm osfer ciśnienia p. Stąd po lewej stronie 
skali oznaczono p(at), (rys. 10). Pole F zaw arte w  obrębie linii obiegu 
ABCD  w yraża pracę jednostkową tego obiegu. Skalę podano na  wykresie, 
jednostka powierzchni odpowiada pracy 18,416 * R  kGm/kg. Pole F wyno
s i 18,75 jednostek, a więc praca obiegu m a wartość

lob max =  18,416 • R ■ F = 18,416 • 29,27 • 18,75 =  10 109 kGm /kg. 

Oczywiście tę  sam ą wielkość uzyskam y ze wzoru (10)

lob max =  2,303 • 29,27 • (450 -  300) • lg y  =  10109 kGm/kg.

Na rysunku 10 wykreślono także obieg Carnota DEBF  dla tych sa
m ych zakresów tem peratu r i  ciśnień. Praca jednostkowa obiegu Carnota

Rys. 10. Obieg najw iększej pracy jednostkow ej (prostokątny) i obieg Carnota dla 
tych sam ych zakresów ¡ciśnień i tem peratur' w  logarytm icznym  układzie pracy

wyrażona polem DEBF  jest oczywiście m niejsza od pracy obiegu ABCD. 
Zagadnienie to przedstaw im y także w  układzie ciepła (rys. 11).

Praca obiegu Carnota wynosi:

U  c =  2,303 . ( j i . l g P L - ^ .  . i g l t )  . ( T , - T 2). 
\ Pc A  T j
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Rys. 11. Obieg najw iększej jednostkow ej pracy i obieg Carnota dla tych samych 
zakresów  ciśnień i tem peratu r w  układzie ciepła

Rys. 12. W pływ zm ian zakresu ciśnień i tem peratur na wielkość jednostkow ej pracy
obiegu
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Dla naszego przykładu [cp =  0,24 kcal/(kg.l°)]

lobc =  2,303 /29,27 • lg — — 0,24 • 427 • lg — '-)  • (45 -  300),
\ 1 300 /

lob c =  3869 k G m k g .
Praca obiegu Carnota stanow i więc tylko 38,2% pracy obiegu prostokąt
nego. Wielkość ta  zależy o d  p r z y ję ty c h  ciśnień i tem peratur.

4.2, Wpływ ciśnienia i temperatury na pracę obiegu

Logarytm iczny w ykres pracy pozwala w  sposób prosty zanalizować 
wpływ zmiany ciśnienia i tem pera tu ry  na pracę obiegu.

Obiegi m aszyn rzeczywistych składają się z różnych przem ian, wśród 
których często w ystępują przem iany izobaryczne. Jak  uzasadniono, do 
przem iany izotermieznej możemy się dostatecznie zbliżyć, a więc do ana
lizy możemy przyjąć jako wzorcowy obieg prostokątny ABCD  (rys. 12).

Przesuw ając równolegle prostokąt ABCD  otrzym am y dowolne obiegi 
A 1B 1C1Di, A-2 B_C2D> itd. o tej samej pracy jednostkowej. Podobnie p ra
cę obiegu możemy powiększyć dowolną ilość razy, wydłużając go w górę 
i w dół, w  praw o lub w lewo. Na rysunku następujące obiegi dają pracę 
1,5 razy większą od pracy obiegu ABCD: A'B'CD. ABC  D" AB C D, 
A" BCD'.

Z wzoru (12) wynika, że jednakowe prace jednostkowe uzyskuje  się 
zachowując niezmienioną różnice,, temperatur skrajnych luh stały stosu
nek skrajnych ciśnień.

Twierdzenie to jest słuszne nie ty lko dla obiegów prostokątnych, lecz 
dla w szystkich obiegów. Przy przesunięciu możemy otrzym ać wprawdzie 
inne rodzaje przem ian term odynam icznych, lecz praktycznie mogą się one 
różnić tylko nieznacznie od pierwotnych. Jeśli jednak rozpatrujem y ty l
ko przesunięcia w  k ierunku osi ciśnień, tzn. wyzyskując te same granice 
tem peratur obiegu, to  jego charak ter nie ulegnie zmianie, pozostając na
dal p ierw otnym  obiegiem np. O tta lub  Carnota.

Jeśli chodzi o ciśnienia, to  tę sam ą wielkość pracy można uzyskać np. 
przy spadku ciśnień od 100— 10 at, 10—-1, 1—0,1, 0,1— 0,01 itd. Widzi
my tu rolę wysokiej próżni. Jeśli przeciwciśnienie po m aleje do zera, to 
praca w zrasta nieograniczenie, oczywiście dla gazu doskonałego. W tedy 
jednak objętość w łaściwa w zrasta bardzo silnie, tak  że konstrukcyjne opa
nowanie tych objętości jest trudne, co stanowi również granicę dla p-A.

Przy niskim  przeciwciśnieniu P2 m ałą  korzyść daje naw et znaczny 
wzrost ciśnienia p i. Jeżeli jednak m aszyna działa przy wysokich prze- 
ciwciśnieniach, to procentow y wzrost pracy przy wzroście ciśnienia gór
nego je s t większy.
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W pływ zm iany tem pera tu ry  jest istotniejszy niż w pływ  wzrostu gór
nego ciśnienia, gdyż praca jest proporcjonalna do różnicy tem peratur. 
Aby uzyskać wyższą sprawność, należy obieg przesuwać w kierunku niż
szych tem peratur.

Ze spadkiem  p o ,  T o  w zrasta praca, a więc np. moc silników pracują
cych w statkach m iędzyplanetarnych w ybitnie wzrasta,

Z rozważań powyższych wynika, że idealna tu rb ina  gazowa z izobary- 
eznym doprowadzeniem ciepła i z regeneracją ciepła jest realizacją opty
malnego obiegu termodynamicznego ze względu na  sprawność i jednost
kową pracę obiegu.

R o z w ó j  t u r b i n  g a z o w y c h  — to samo dotyczy i innych m a
szyn cieplnych.'— p o w i n i e n  i ś ć  w k i e r u n k u  n i e  t y l e  
w z r o s t u  c i ś n i e n i a  c o  w z r o s t u  t e m p e r a t u r y  (wzór 12). 
Wniosek ten potw ierdzają znane żmudne badania.

Zastosowanie regeneracji ciepła do m aszyn tłokowych, np. w oparciu 
o silnik Diesla, byłoby bardzo korzystne. Ze względu na osiągnięte już 
wyższe ciśnienie, a' zwłaszcza tem peratury, silnik tak i przewyższałby 
współczesne turb iny  i diesle.

O trzym ano 20 lutego 1956 r.
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Sprostowanie zauważonych błędów

Str. Rysunek J e s t P o w i n n o
b y ć

U w a g i

61 3 W punkcie przecięcia 
osi rzędnych z prostą 
poziomą wychodzącą 
z punktu 2 należy do
pisać literę D

63 4 . P 
Ig — 

P
, p  Ig ----

Po
przy osi rzędnych

65 6 m  =  +  00 m  =  +  c o błąd powtarza się dw u
krotnie

68 7 lob max ^ob, max

68 8
dopisać literę K  przy 
końcu krzywej wycho
dzącej z punktu J

69 9 ■*- <1a d + - lewa strzałka pozioma

71 10 kGm/kG kGm/kg


