ZESZYTY NALKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1966
Seria: ENERGETYKA z. 21 Nr kol. 156

JAN 3ZARGUT o ]
Katedra Energetyki Cieplnej

PRAWO ZACHOWANIA 1LOSCI SUBSTANCII

Streszczenie. Przy badaniu procesow fizycznych i
chemicznych 'wykorzystuje sie obok bilansu energe-
tycznego tzw., bilans masowy. Prawa zachowania masy
i zachowania energii nie sg jednak niezalezne.ROw-
nanie nazywane bilansem masowym wynika wieo w i-
stocie z prawa zachowania ilo$ci substancji i po-
winno byd nazywane bilansem substancjalnym. Wpro-
wadzenie pojecia ilosoi substancji stwarza koniecz-
no$¢ rozroznienia takich pojed jak gesto$S¢ masy,
gesto$¢ substancji, ge3tos¢ ciezaru, masa wtasci-
V.

1. Pojecie ilosci substancji

Pod terminem "materia” rozumiemy wszystko to, co posiada mase.
Tak rozumiana materia moze jednak wystepowaC w dwu postaciach:
w postaci posiadajgcej mase spoczynkowg i w postaci nie posia-
dajgcej masy spoczynkowej. Konieczne jest wiec wFrowadzeme
odrebnych nazw dla tych postaci materii. Zwykle ostac
pierwszg nazywa sig¢ substancja, postac za$ drugg (np. fotony
promieniowania) materig potowg [3]x'.

~Ilo$¢ substancji mozna by najprosciej okres$lac przez poda-
nie liczby i rodzaju atoméw lub drobin [2]. Dlatego bardzo do-
godng jednostkg ilosci substancji jest kilomol,ktory bez wzgle-
du na rodzaj substancji zawiera jednakowa liczbe robin, Po-
dobne zalety posiada normalny metr szesScienny, ktory rowniez
zawiera jednakowg liczbe drobin bez wzgledu na rodzaj substan-
0ji. Stosunek bowiem liczby normalnych metréw sze$ciennych do
liczby kilomoll jest wielKoScig stalg niezalezng od rodzaju
substancjl.

Spotyka sie dotad okre$lanie materii polowej terminem "ener-
gia". Z drugiej strony wiadomo, ze energia Jest witasnoscig
wszystkich postaci materii, podobnie jak masa. To drugie
znaczenie terminu energia Jest bezsporne i powszechnie przy-
j%te. Oczywiscie ten sam termin nie powinien by¢ stosowany
dla dwu nie pokrywajacych sie zakreséw pojeciowych. Stosowa-
nie wiec terminu "energia" dla zakresu pojeciowego nie obej-
mujgcego wszystkirh postaci materii nie jest logicznie po-
prawne.
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Kilomol lub normalny metr sze$cienny mozna Jednak stosowac
tylko do substancji o okreslonym wzorze chemicznym i okreslo-
nym sktadzie izotopowym. Konieczne jest wiec wprowadzenie jed-
nostki bardziej uniwersalnej. Mozna w tym celu wykorzysta¢ do-
wolng wiasnos$¢ proporcjonalng w ustalonych warunkach do ilosci
substancji. Najdo_(lgodniej jest wyraza¢ ilos¢ za posrednictwem
masy Tub ciezary TN, 2113l .

Masa substancji zmienia sie z jej poziomym energetycznym
(zgodnie z teoria wzglednosci). Dlatego zaproponowano[3] by ja-
ko jednostke ilosSci substancji stosowa¢ normalny kilogram nkg.
Jest to ta ilo$¢ substancji, ktéreﬂ1 masa spoczynkowa w znorma-
lizowanych warunkach energetycznyohx). (tzw. masa normalna)wy-

nosi 1 kg.
Tak zge]‘iniowanaz jednostke iloSci substancji mozna uwazac
za szOsta jednostke podstawowag ukiadu SI, gdyz jest ona nie-

zalezna od jednostek pozostatych [1], Zdefiniowanie normalnego
kilograma za posrednictwem wzorca jednostki masy nie  podwaza
niezaleznos$ci tej jednostki. Jednostka podstawowa uktadu MKpS
1 kp (kjlopond?(_réwniez jest zdefiniowana za  posrednictwem
wzorca jednostki masy. ) ) _

Zmiany poziomu energetycznego spotykane w technice cieplnej
sq stosunkowo niewielkie i w znikomym stopniu wptywajg na mase
substancji. Dlatego najcze$ciej nie odroznia sie jednostki me-
sy 1 kg od jednostki ilosci substancji 1 nkg. Brak tego roz-
roznienia Jednostek prowadzi jednak do nieScistos$ci Eomcm—
wych. Konsekwentne stosowanie normalnego kilograma w charakte-
rze Jednostki podstawowej ukiadu SI wyeliminowatoby na przy-
ktad niektdre niezupetnie logiczne wymiary (np. dotad w ukta-
dzie SI wilasSciwa energia ma wymiar m2/s2,” powinna za$ mied wy-
miar kg nP/nkg s2). e .

Jezeli nie tylko nie rozrdznia sie jednostek,leoz nawet nie

uwzglednia sig rdéznicy poje¢ masy i ilosci substancji dochodzi
sie do zasadniozych trudnosci logicznych, omdwionych w nastep-
nym punkcie.

Wuktadzie MKpS mozna by réwniez zdefiniowac¢ jednostke ilo-
$ci substancji za posrednictwem normalnej masy.Otrzymatoby sie
jednak jednostke nie przyjeta w praktyce (1 normalny inert).
Dlatego zaproponowano [Bf/ by wuktadzie MKpS za  jednostkowg
przyjaC te iloS¢ substancji, ktorej ciezar wsgoczynku W proz-
ni, w znormalizowanych warunkach energetycznych przy normalnym
przyspieszeniu grawitacyjnym (tzw. ciezar normalny) wynosi 1
kp. Tak zdefiniowany normalny kilopond nkp jest oczywiScie i-
dentyczny ze zdefiniowanym wyzej normalnym kilogramem.

_ Pojecie iloSci substancji odgrywa w technice cieplnej znacz-
nie Wlekszqkrole niz pojecie masy. Znajomos$¢ masy jest po-
trzebna tylko przy obliczaniu energii kinetycznej i potencjsl-

x Przez znormalizowane warunki energetyczne rozumie sie usta-
lone umowg normalne cisnienia i normalng temperature. Wnie-
ktorych wypadkach moze by¢ ponadto konieczne ustalenie umow
nej normalnej postac¢i fazowej.
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nej ciat. NajczesSciej interesuje nas liczba atoméw Ilub dro-
bin uczes_t_niczatcych w przemianach termodynamicznych,tj. ilo$éd
substancji. Z tego tez powodu wielko$ci wtasciwe ~podane w ta-
blicach termodynamicznych i na wykresach sg odniesione do jed-
nostkowej ilosci substancji. Wielkosci, ktorych wymiar nie za-
wiera w mianowniku jednostki ilo$ci substancji nie powinny byod
nazywane wielko$ciami witasciwymi.

2. Prawo zachowania ilosci substancji

Przy badaniu prooeséw fizycznych i chemicznych stosuje sie dwa
podstawowe prawa fizyki, dla ktéorych czesto stosuje sie nazwy:
"prawo zachowania masy" i "prawo zachowania energii". Sporza-
dza sie wiec dwa niezalezne bilanse a mianowicie bilans ener-
getyczny i tzw. bilans  masowy. Jak  wynika jednak  z
teorii wzglednosci, prawa zachowania masy 1 zachowania energii
sg rownowazne, stanowig wiec szczeg6lne sformutowania jednego
prawa ogélnego nazywanego prawem zachowania materii. Mimo tego
wyjasnienia nie ulega watpliwos$oi, ze przy badaniu procesow
fizycznych i chemicznych obok bilansu energetdycznego mozna
sporzadzi¢ drugi niezalezny bilans. Nietrudno dojs¢ do wnio-
sku, ze ten drugi bilans jest bilansem ilosci substancji, wy-
nika wiec nie z prawa zachowania masy, lecz z prawa zachowania
IloSoi substanctj_i. ) ) o

‘Whprocesach fizycznych i chemicznych prawo zachowania ilo-
§ci substancji jest spetnione, gdyz nie ulega zmianie ani licz-
ba ani rodzaj atoméw uczestniczgacych w rozpatrywanych zjawi-
skach. Wprocesach jadrowych prawo zachowania ilo$ci substan-
cji_nie Jest spetnione. ) ) )

Przytoczone tu rozwazahia mozna zilustrowaC¢ na przyktadzie
kotta parowego dziatajgoego w sposob ustalony. Jezeli kotta
nie odmula sie¢, to iloSC drobin pary odprowadzonej z kotta
Jest réwna ilosci drobin wody zasilajacej. SoiSle rzecz biorgc
masa produkowanej ﬂary jest nieoo wieksza od masy wody zaslla-
jaoej, gdyz para charakteryzuje sie wyzszym poziomem energe-
tycznym, Jezeli wiec znana jest ilo$S¢ wody zasilajacej, to do
obliczenia iloSci pary nalezy wykorzystac nie prawo zachowa-
nia masy, lecz prawo zachowania ilosci substancji.

Bilans substancjalny uktadu wyodrgbnionego za pomocg osto-
ny bilansowej mozna ujg¢ nastepujacym rownaniem:

Gd " "G + Gw '
gdzie:
da - ilos¢ substancji doprowadzonej do uktadu,

GW— ilos§¢ substancji wyprowadzonej z ukiadu,
zZIGu - przyrost iloSci substancji wuktadzie.
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Prawo zachowania ilo$ci substancji prowadzi zwykle do kilku
niezaleznych réwnan bilansow&/ch. W procesach fizycznych row-
nanie fi) mozna stosowad oddzielnie do kazdej substancji. W
procesach ohemicznych rownanie to nalezy stosowad oddzielnie
do kazdego z pierwiastkow. RoOwnanie TT) zastosowane w procesie
chemicznym w sposéb globalny, nie spetnia sie $cisle, gdyz masa
normalna zwigzku chemicznego nie jest $ci$le réwna masie nor-
malnej pierwiastkow skiadowych.

Przy badaniu procesow fizycznych oraz przy sgorzqdzaniu bi-
lansu substancjalnego pierwiastkOw w procesie chemioznymw row-
naniu (1) mozna zastosowa¢ dowolne jednostki iloSci substancji
a wiec nie tylko normalny kilogram,lecz takze kilomol lub nor-
malny metr sze$cienny.

3. Masa witasciwa, gestos¢ masy, gesto$¢ substancji

Konsekwentne stosowanie pojecia ilosci substancji zmusza do
wprowadzenia niektérych nowych okreslen i zrewidowania niekto-
rych nazw dotad stosowanych.

Biorgc pod uwage zalezno$¢ masy substancji od jej poziomu
energetycznego, na eza%obK wprowadzi¢ pojecie masy wihasSciwej
zdefiniowane jako stosunek ilo$oi masy do iloSci substancji:

n m m

m* jr fl + rTQOJ) (2)
gdzie:
m - masa substancji, kg»
& - ilos¢ substancji, nkg,

nmm - masa normalna, kgx”

AE - przyrost energii substancji w stosunku do wartos$ci wy-
stepujacej w spoczynku,o« znormalizowanych  warunkaoh
energetycznych, kg m/s ,

¢ - predkos¢ Swiatta w prdzni, m/s.
Nalezy tu podkresli¢, ze masa normalna mn Jest w zasadzie
rézna od masy spoczynkowej nQ Przy wyznaozaniu bowiem me-

sy normalnej obok zatozenia zerowei wartosci energii Kine-
tycznej przyjmuje sie dodatkowo zatozenie znormalizowanego
stanu energetycznego. Chcac wiec do roéwnania gZ) odstawic¢
znany wzo6r na  zalezno$¢ masy od predkosci jt ciata

nalezatoby dodatkowo uwzgledni¢' zalezno$é miedzy masg normalng
i masg spoczynkowa.
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Stosunek @®@/G ma oczywiscie w uktadzie SI warto$¢ liczbo-

wg 1 1 wymiar kg/nkg. Wuktadzie MKpS stosunek ten miatby war-
to$¢ 0,101972 inert/nkg. Bezwymiarowy ozton korekcyjny w nawia-
sie wzoru (2) ma na ogot wartosC bliskag jednosci.

Analogicznie do pojecia masy wtasciwe] mozna by wprowadzic
pojecie ciezaru witasciwego definiujagc te wielkos¢ jako sto-
sunek ciezaru substancji do ilosci substancji:

gdzie:
C- ciezar ciata, Kkg. kg/m/s2
g - przyspieszenie grawitacyjne, m/sp.

~ Okreslenie "ciezar wiasciwy" stosowane dotad dla stosunku
ciezaru do objetoSci jest oczywisScie nieodpowiednie. Wszystkie
wielko$ci odniesione do jednostki objetos$ci powinny mieé¢ nazwe
gestosSC. Nalezatoby wiec odrozni¢ rézne rodzaje gestos$ci, a w
szczegllnosc 1 gestos¢ substancji, gestosS¢ masy i gegstos¢ cig-
zaru. Gesto$¢ substancji ma najwieksze znaczenie w tech-

nice cieplnej, okresla stosunek iloSci substancji do objetosSci
V ciata i ma w uktadzie SI wymiar nkg/nP

h " %
Gesto$¢ masy okres$la stosunek masy do objeto$ci i ma w
uktadzie SI wymiar kg/nr5
K «7"¢nh 5)
Gestos¢ ciezaru wyraza stosunek ciezaru do objeto$ci i ma w

uktadzie SI wymiar  kg/s

h . T B « o« / a (61
r
W podobny spos6b mozna otworzy¢ inne pojecia gestoso-i  jak
np. gestos¢ energii lub gestos¢ egzergli.

4. Uwagi koncowe

Sciste odréznianie pojeoia iloéci substancji od pojecia masy
jest zdaniem autora kouieozne, 'gdyz stanowi ono podstawe sto -
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sowania prawa zachowania iloSci substancji. Prawo to w prze-
ciwienstwie do prawa zachowania masy jest niezalezne od prawa
zachowania energii..

Soiste odréznianie jednostek ilosci substancji od jednostek
masy komplikuje nieco u%eme niektorych réwnan ~ termodynamiki
i na pewno nie bed2|e chetnie przyjete przez praktykow,tym bar-
dziej ze brak te odroznienia nie prowadzi na ogét do zauwa-
zaluych btedow o I|czen|owyc

Wydaje sie jednak, ze stosowanie coraz $oislejszyoh pojeo
przez usuniegcie nlekonsekwencLl Ioglcznyoh utatwia zrozumienie
analizowanych zagadnien. Wynikajaca stad komplikacja jest naj-
ozesclej tylko pozorna, Jest bowiem odbiciem panujacych przy-
zwyczajen.
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PAKOH COXPAHHHMS KOJMUECTBA BE"[ECTBA
Pe 3 jome

PaKOHH coxpaHeHHH Macen h coxpaHeHHH aneprax b33hmho 3Sbhchmh h npeflCTasjiHJOT
codon TOJrtkO OTiieJiLHue (JopMyjMpoBKH ofiHoro odmero 3aKOHa: 3aKOHa coxpaHeHHH
e/mepHH. UpH HCClJliejioBaHHH (jJH3HHecKHX h XHMHnecKHX npoueccoB, KpoMe SaKOHa co-
xpaHeHHH 3HeprHH mh HcnojrbéyeM BTopon, He3aBHCHMHA 3aKOH: srkoh coxpaHeHHH
KOJiHaecTBa BemecTBa. B $H3HaecKHX h xHMHaecKHX npoueccax btot 3akKOH codjnojia-
eTCH, Tax KOK KOJMaecTBO MOJieKyji urn aTOMOB He MSHHeTCH. MBCCA MoJieKyji hjih
aTOMOB 3aBHCHMa OT HX SHepreTHHeCKOrO ypOBHH, H n03TOMy He OCTaeTCH nOCTOHH-
HOU.

KojmaecTBo BemecTBa onpejteliKioT npn noMoup t.h. HopMalitHoM MaccH [3]. Cod.ro-
saH pa3HHHHe eSMHHUH MQCCH H eflHHHUH KOJMHeCTBa BemecTBa, HeOdXOfl[HMO BBeCTH
HOBHe noHHTHH, TaKHe KaK: yaeliBHan wacca, ilhothoctb BegecTBa, iijiothoctl mhcch
JJIOTHOCTL Beca.

LAW OF THE CONSERVATION OF S"BSTANCE QUANTITY
Summary

The law of the conservation of mass and the law of the conser-
vation of energy depend mutually and are only the particular
forms of one general law i.e. law of the conservation of
matter. . . )

Examining the physical and chemical processes except the
law of the conservation of enerﬁy we are using the second in-
dependent law i.e. the law of the conservation of substance
quantity. That law in physical and chemical processes is ful-
filled, because in these processes the quantity of the mole-
cules or the atoms is not varying. The mass of the molecules
or the atoms is varying because it depends on the energy level.

Quantity of substance one determines by means of so called
the normal mass [3]. Taking to the account the difference in
mass units and the units of the quantity of substance one should
introduce the new conceptions like specific mass, density of
substance, density of mass and density of weight.



