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PRZYCZYNEK DO ZAGADNIENIA BGZERGII

S t r e s z c z e n i e .  P ra c a  z a b ie r a  nowe u z a sa d n ien ie  p o j ę c i a  
e g z e r g i i  t e rm ic z n e j  o raz  nowe równania o k r e ś l a j ą c e  e g z e r -  
g i ę .  R óżn ica  pomiędzy przedłożonym i równaniami a s tosow a
nymi do tychczas  po lega  na tym, że z a w ie ra ją  one param etry  
te rm iczne  i  c i e p ło  w łaśc iw e , n a to m ia s t  n ie  z a w ie ra ją  in 
nych f u n k c j i  ka lo rycznych  jako  zmiennych n ie z a le ż n y c h .

Wprowadzono również równanie i z o e g z e r g i  L id e a ln e g o  gazu 
o ra z  równanie przem iany, w k t ó r e j  występuje  maksymalna de
w a lu a c ja  e g z e r g i i .

S ta n  te rm iczny  s u b s t a n c j i  j e s t  ok reś lo n y  je d n o cz eśn ie  p rze z  t r z y  w ie l 
k o ś c i  f i z y c z n e :  c i ś n i e n i e  ( p ) ,  o b ję to ś ć  w łaściwą (v) i  te m p e ra tu rę  (T) 
związane ze sobą f i z y c z n ą  z a le ż n o ś o ią  podporządkowującą jedną  z n ic h  dwom 
pozos ta łym , a nawet w przypadku układu dwufazowego jednoskładnikow ego pod-Y j
p o rzą d k u jąc ą  j e d n e j  w ie lk o ś c i  dwie p o z o s ta łe  ' .  S ta n  e n e r g i jn y  n a to m ia s t  
ok reś lony  p rze z  f u n k c ję ,  zwaną e n e r g ią  wewnętrzną ( u ) ,  j e s t  f u n k c ją  p a ra 
metrów te rm icz n y ch ,  l e c z  ta k że  param etru  ka lo rycznego  zwanego c iep łem  
właściwym w s t a ł e j  o b j ę t o ś c i

k tó r e  z k o l e i  z a le ż ą  od r o d z a ju  s u b s t a n c j i  o raz  w ogólnym przypadku od pa
rametrów s t a n u  te rm icz n eg o .  W r e z u l t a c i e  e n e r g i a  wewnętrzna o k r e ś lo n e j  
s u b s t a n c j i  j e s t  f u n k c ją  jednego lub  najwyżej dwóch parametrów s ta n u  t e r 
micznego

(1)

lu b  pod s ta ły m  c iś n ie n ie m

oP Cła)

u = f  (T ,v )  = 4>(T,p) = V ( p , v ) . (2 )

x 'Ogólny sposób te g o  podporządkowania u s t a l a  tzw. r e g u ła  f a z  G ibbsa .
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Typowy układ  termodynamiczny podlega dwom rodzajom oddzia ływ an ia  z o to 
czeniem: zmianie o b j ę t o ś c i ,  k t ó r a  może powodować przepływ e n e r g i i  mecha
n i c z n e j  w p o s t a c i  p racy 3̂

d l  = pdV (3)

o ra z  oddzia ływ an iu  cieplnem u ( to  znaczy p o c h ła n ia n iu  lu b  oddawaniu e n e r 
g i i  t e r m ic z n e j )  zwanego konw encjonaln ie  c iep łe m .  I s t n i e j ą  p rzy  tym dwa 
sposoby o k r e ś l a n i a  i l o ś c i  c i e p ł a

a) z równania  b i l a n s u  e n e r g i i  uk ładu , wówczas

dQ = dU + pdV, (4)

b )  z równań d os ta rczonych  p rze z  d y sc y p l in ę  zwaną przepływem c ie p ła «

Jak  wynika z równania ( 4 ) ,  z powodu m ożliwości przekazywania e n e r g i i  
poprzez c i e p ło  n ie  i s t n i e j e  wzajemna jednoznaczna odpowiedniość pomiędzy 
p r a c ą  i  zmianą e n e r g i i  w ew nętrznej.  Zmianę e n e r g i i  wewnętrznej (zatem każ
dą j e j  w ar to ść )  można o s iągnąć  przez  d z i a ł a n i e  c iep łem  lu b  p r a c ą .  W je d 
nym ty lk o  przypadku, gdy układ  pod lega  procesowi adiabatycznemu (np. d z ię 
k i  i z o l a c j i  układu a lbo  d z i ę k i  duże j  p rę d k o śc i  zachodzenia  p r o c e s u ) ,  zmia
n a  e n e r g i i  wewnętrznej o k r e ś l a  jednoznaczn ie  praoę

L1-2  = U1 “  U2‘ (5)

Z asadn iczą  p rzeszkodą ,  d l a  k t ó r e j  zmiana e n e r g i i  wewnętrznej n ie  może 
być u n iw ersa ln ą  m iarą  z d o ln o śc i  s u b s t a n c j i  do wykonywania p ra c y ,  j e s t  n i e 
możliwość o s i ą g n i ę c i a  w ogólnym przypadku dowolnego s ta n u  końcowego sub
s t a n c j i ,  a  w s z c z e g ó ln o ś c i  s t a n u  j e j  równowagi termodynamicznej z o tocze
niem w drodze p rocesu  a d iab a ty cz n eg o .  P ro c es  ad iaba tyczny  od początkowego 
s t a n u  s u b s t a n c j i  je d y n ie  w wyjątkowych przypadkach może doprowadzić sub
s t a n c j ę  do z góry założonego końcowego s t a n u  te rm icznego .  Dowolny s t a n  
końcowy s u b s t a n c j i  można o s iągnąć  ty lk o  p rzez  obydwa oddz ia ływ an ia  (rów
noczesne lu b  n a s tę p u ją c e  po s o b i e ) ,  t j .  p rze z  c i e p ło  i  p rao ę .

Aby wprowadzić w łaściwą m iarę p r z y d a tn o ś c i  s u b s t a n o j i  jako  ź r ó d ła  p ra 
cy m echanicznej przyjmujemy, że zn a jd u je  s i ę  ona w s t a n i e  określonym 
p rz e z  param etry  p^ ,  T^, o raz  że param etry  końcowe s u b s t a n c j i ,  przy k tó 
r y c h  d a l s z e  otrzymywanie p racy  n ie  j e s t  ju ż  możliwe (z powodu zan iku  s i ł  
napędowych p rocesu )  wynoszą pQ, TQ, vQ ( r y s .  1 ) .  Te o s t a t n i e  zwane p ara
metrami o d n ie s i e n i a  będą z a le ż a ły  od w a r to ś c i  odpowiednich parametrów oto-

-----------------'W t a k  zwanych p rocesach  odwracalnych. N atom ias t w procesach  n ieodw raca l
nych , np .  p rzy  d ła w ie n iu  t r a n s p o r t  pracy n ie  w ys tępu je .
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c z e n i a ,  w którym ma być rea l izo w a n y  p ro ce s  "uzysk iw an ia” o d  s u b s t a n c j i  
p ra c y .

p
i  « (p>T,v) 

v \  Vy lO J

I
-  Vdp \

/

ł l —  iPa-t

p d v / ^

l

0

i — \/
—  d —

E y s.  1 .  P rzem iana d e w a lu a c j i  s ta n u  te rm icznego  s u b s t a n c j i

Ja k  to  z o s ta ł o  wyżej uza sa d n io n e ,  r e a l i z a c j a  p ro ce su  wymaga w ogólnym 
przypadku w sp ó łu c ze s tn ic tw a  ź r ó d ła  c i e p ł a  o te m p era tu rz e  Tż r . P rzy  tam 
p ro ce so w i ,  k tórem u pod lega  s u b s t a n c j a ,  j e s t  o b o ję tn a  wysokość t e j  tempe
r a t u r y .  Skończona r ó ż n ic a  te m p era tu r  (Tż r  -  T) przy  przekazywaniu  c i e p ł a  
wywołuje wprawdzie n ie o d w ra c a ln o ść ,  l e c z  w o to c z e n iu ,  t j .  poza g ran icam i 
przedm io tu  a n a l i z y .

W wyniku z a j ś c i a  p rzem iany , wewnętrznie odw raca lne j  o k r e ś lo n e j  p rze z  
n ie sk o ń c z e n ie  małe zmiany parametrów , z o s ta n ie  p rzekazana  p rz e z  g ra n ic e  
uk ładu  zamkniętego p ra c a  pdV, n a to m ia s t  p rze z  g ra n ic e  układu przepływowe
go -  Vdpx \  Ponieważ je d n ak  część  t e j  pracy j e s t  za s łu g ą  c i e p ł a  wymienio
nego (pob ieranego  lu b  oddawanego) ze źródłem c i e p ł a ,  więc d l a  o b l i c z e 
n i a  t e j  c z ę ś c i  p ra c y ,  k t ó r ą  r e a l i z u j e  s i ę  kosztem e n e r g i i  uk ładu ,  n a leż y  
od c a ł e j  p racy  od jąć  t ę  c z ę ś ć ,  k t ó r ą  p roces  zawdzięcza d z i a ł a l n o ś c i  ź ró 
d ł a  c i e p ł a .  Zgodnie z teorematem C arn o ta  p ra c a  t a  wynosi

T -  T
d l c = dQ = ■' 7j" 1 dQ. ( 6)

T -  t e m p e r a tu ra  s u b s t a n c j i  w elementarnym p r o c e s i e .
Tq -  t e m p e r a tu ra  ź r ó d ła  c i e p ł a  zdewaluowanegc.

x ^Bóżnica pomiędzy efektywnymi pracami w yn ika jąca  z wpływu e n e r g i i  s t a n u  
n a p i ę c i a  p rze n o szo n e j  ru ro c ią g a m i  z a s i l a ją c y m  i  odpływowym wynosiipdT -  
-  C-Vdp) = d (pY ).
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W r e z u l t a c i e  p ra c a  wykonana d z i ę k i  s u b s t a n c j i  przy w yłącznie pomocni
c z e j  d z i a ł a l n o ś c i  ź r ó d ła  c i e p ł a  w ynies ie

-  d l a  przemiany zam knię te j

T -  T
dL = p d V  £ dQ (7)

o raz

T -  T
d l t  = -  V d p  ^  dQ ( 8)

-  d l a  przemiany o tw a r t e j .

Wygodniej j e s t  posługiwać s i ę  równaniami (7)  i  ( 8) d l a  j e d n o s tk i  i l o ś 
c i  s u b s t a n c j i  b i o r ą c e j  u d z i a ł  w p r o c e s i e .  Na p rzy k ła d  odnosząc proces do 
1 kg s u b s t a n c j i  o trzym uje s i ę  po p o d z ie le n iu  przez  masę równań (7 ) i  ( 8)

T -  T
d l  = p d v  ę  dq (7 a)

T -  T .
d l t  = -  v d p  ę  dq .  (8a)

R óżniczkę c i e p ł a

dq = du + pdv = d i  -  vdp (9 )

można w yrazić  p rzez  param etry  te rm iczne o raz  c i e p ło  właściwe n a s tę p u ją c y 
mi sposobami

dq = cv dT + T ( ^ ) v dv = Cp dT -  T ( f | ) p dp (10)

Po p o d s ta w ien iu  powyższych związków do równań (7a)  i  (8a) i  uporządkowa
n i u  o trzym uje s i ę

T ", T r~ .  _

6 1  = -  °v  - I - °  dT + L (T  “  ToK P )v  -  PJ  dv ( 1 1 )

d l t  = "  ° P d® -  [ v  -  CT -  ®0) # p ]  dp. ( 1 2 )
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Celem o b l i c z e n i a  p ra c y ,  k tó r ą  można uzyskać od s u b s t a n c j i  przechodzą
c e j  odw raca ln ie  ze s ta n u  a k tu a ln e g o  do s t a n u  o d n i e s i e n i a ,  n a leż y  wykonać 
obustronne  całkowanie równań ( 1 1 ) i  (12 ) .  W związku z tym pow sta je  pro
b lem , po jakim  to r z e  ( lu b  po j a k i e j  p rze m ian ie )  n a leż y  całkować powyższe 
z a le ż n o ś c i?  Odpc- ie  \ i  na bo p y ta n ie  j e s t  dość n ieoczek iw ana .  Okazuje s i ę  
bowiem, że c h a r a k te r  przemiany j e s t  o b o ję tn y ,  to  znaczy , że w ie lkość  zde
f in iow anych  wyżej prac n ie  za le ży  od p rz e b ie g u  p ro c e su ,  zatem od i l o ś c i  
p o ch ło n ię teg o  c i e p ł a  od zewnętrznych ź r ó d e ł  ( lub  oddanego im ) .

Aby wykazać, że powyższe prace  s ą  parametrami s t a n u  s u b s t a n c j i  i  s ta n u  
o d n ie s i e n i a  w ysta rczy  udowodnić, że r ó ż n ic z k i  (11) i  (12) są  zu pe łne .  Bio-

Zatem pochodne mieszane współczynników funkcyjnych  przy ró żn ic zk a ch  dT p -  
r a z  dp są  so b ie  równe, s t ą d  w niosek , że r ó ż n ic z k a  dl*. j e s t  zu pe łna ,  i n a 
c z e j ,  że w ie lkość  pracy n ie  za leży  od p rz e b ie g u  p ro ce su .  W podobny sposób 
można wykazać równość pochodnych mieszanych w ró ż n ic z c e  p racy  d l.W ie j e s t  
t o  jednak  k o n ie c z n e ,  gdyż r ó ż n ic a  pomiędzy d l  i  d l^  wynosząca d(pv)  j e s t  
również fu n k c ją  s t a n u ,  zatem zupełność j e d n e j  r ó ż n ic z k i  poc iąg a  za sobą 
zupe łność  d r u g i e j .

Tego r o d z a ju  " p o t e n c j a ł  pracy" s u b s t a n c j i  z a s łu g u je  na s z c z e g ó ln ą  uwa
gę« gdyż ma on cechy m ie rn ik a  u ż y te c z n o śc i  s t a n u  s u b s t a n c j i  pod kątem wi
d z e n ia  j e j  u ż y te c z n o śc i  w p ro c e s ie  d o s t a r c z a n ia  p rac y .  D latego  t e ż  wpro
wadzono d l a  n iego  odrębne oznaczen ie  symbolem "b" ( lub  3 )  o raz  nazwę "e g -  
z e r g i a " .  Ta k r e a c j a  nowej w ie lk o ś c i  odbywa s i ę  zgodnie z p o s tu la te m :  " p r a 
c a  oddana kosztem zmiany parametrów s u b s t a n c j i  w przem ian ie  odw raca lnej 
j e s t  równa spadkowi e g z e r g i i " .  Zatem

oraz

d l  = -  db oraz d l t  = -  db.

Związki pomiędzy pochodnymi cząstkowymi s ą  uzasadnione w podręcznikach  
te rm odynamiki.
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Z równań (11) i  (12) o trzym uje s i ę  r ó ż n ic z k i  e g z e r g i i

T-Tdb ■ °v dT “ [(T " To)(f§)v “ p] dv (13)
db = ° P T T 2  dT + [ v “ « - * o ,cS l , p ]  dp* ^

Uwzględniając  możliwość z a s t ą p i e n i a  przez  ic h  związek te rm iczny  każdego z 
dwu parametrów s ta n u  w ystępującego w powyższych równaniach dwoma pozos ta
łym i można uzyskać dodatkowe dwa rów nania ,  c z y l i  w sumie po t r z y  związki

db = f 1 (T ,v )  = f 2(T ,p )  = f 3( v ,p ) .

Ponadto w pewnych s y tu a c ja c h  wskazane j e s t  wyrażenie r ó ż n ic z k i  e g z e r -  
g i i  p rzez  param etry  s ta n u  kalo rycznego  ( i , u , s ) .  W tym o s ta tn im  przypadku 
wprowadzając do równań ( 13 ) i  (14) r ó ż n ic z k i  e n e r g i i  w ew nętrznej ,  e n t a l 
p i i  i  e n t r o p i i

du = oy dT + [ T ( $ p ) v -  p ]  dv ( 15 )

d i  = c p dT + [ v  -  T ( |$ ) p]  dp (16)

*3 = .  d u ^ v  = ^  dT .  (g )p dp (1?)

o trzym uje  s i ę  n a s tę p u ją c e  p o s ta c i e  ró ż n ic z e k  e g z e r g i i  k o le jn p  bez pracy 
i  z p racą  przenoszoną przez  p łyn  w ruchu

db = -  du + TQ ds (18)

db = -  d i  + T0 d s ,  ( 19 )

P r o s t o t a  wyrażeń (18) i  (1 9 ) w porównaniu do ( 13 ) i  (14) j e s t  i lu z o ry c z n a  
a r e a l n a  ty lk o  w o d n ie s ie n iu  do s u b s t a n c j i  o dobrze opisanym s t a n i e  k a lo 
rycznym przy pomocy wykresów lu b  t a b l i c .

C ałka r ó ż n ic z k i  e g z e r g i i  wyrażonej p rze z  dowolną parę w ie lk o ś c i  termo
dynamicznych w z a k re s ie  od s t a n u  początkowego (T^, p ^ ,  V,,., 3^., u^,, s^ )  do 
s ta n u  końcowego (TQ, p0 , vQ, i 0 , uQ, s Q) nazywa s i ę  e g z e rg ią  s u b s t a n c j i
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(et) względem s t a n u  o d n ie s i e n i a  ( 0 ) .  Ogólne zasady ca łkow ania  równania są 
n a s tę p u ją c e :

a)  wyrazić r ó ż n ic z k ę  e g z e r g i i  jednym z c z te r e c h  możliwych sposobów przy 
pomocy ty lk o  dwu zmiennych n ie z a le ż n y c h  X i  Y

db = f(X ,Y) dx + <P (X,Y)dY.

b )  Całkować równanie w g ra n ic a c h  XQY0— ► x c(xcC po dowolnym to r z e  o k r e ś lo 
nym przez  równanie przemiany V (X ,Y ) = 0 (np. przemiany p o l i t ropow e j ) ,  
l e c z  n a j l e p i e j  wzdłuż przemian ch a ra k te ry s ty c z n y c h  (X;Y = XQ) ł  a na
s t ę p n ie  (X = XcC; Y) lu b  p rz e c iw n ie :  n a jp ie rw  (Yj X = XQ) ,  a n a s tę p n ie  
(Y = Y^; X ).  P rowadzi to  do n as tę p u ją c y c h  wyrażeń na e g z e rg ię

y  y  Ycc
b = J  f(X ,Y0 ) dX + J  -P(Xtf, Y) dY = J  t  (X0,Y) dY +

(20)

J  f(X,Ycf) dX.
XcC 

 ̂ I

Xo

Spośród tyoh  n ie sk o ń c z e n ie  w ie lu  m ożliw ości o b l i c z e n i a  e g z e r g i i ,  wyni
ka jących  z kom binac j i  różnych  parametrów s ta n u  z t e o r e ty c z n ie  n i e o g ra n i 
czoną i l o ś c i ą  procesów, n a leż y  oczyw iśc ie  wybrać n a j p r o s t s z y  i  najw łaśc iw 
szy  d l a  danych o k r e ś la ją c y c h  s t a n  s u b s t a n c j i .

Na ry sunku  2 p rzeds taw iono  d l a  zmiennych X = T o raz  Y = p c z t e r y  cha
r a k te r y s ty c z n e  to r y  ca łkow ania  i  je d en  dowolny.

Są to :

-  a  -  O -  iz o b a ry e z n o - iz o te rm ic z n y
«  -  b -  O -  iz o te rm ie  zno -lzobaryczny
cC -  c -  O -  a d ia b a ty c z n o - iz o te rm ic z n y
cc -  d -  O -  po li t ropow y
cc -  e -  O -  dowolny o znanym p rz e b ie g u  V | ( p ,T )  = O.

Na p rz y k ła d  d l a  t o r u  cf -  a -  O e g z e r g ia  o k re ś lo n a  równaniem (14-) przyjmu
je  pos tać

m m P aC
b

/» T -  T

=  J  cp — f   dT + J  vdp“
\  po
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P oc

a

c

b o

T

n..„ o
Hys. 2 .  C h a ra k te ry s ty c z n e  to r y  ca łkow ania  r ó ż n ic z k i  e g z e r g i i  s t a n u  t e r 

micznego

W szczególnym przypadku d l a  c ie c z y  o s ta ły m  w p r z y b l i ż e n i u  c i e p l e  w ła śc i 
wy pomiędzy temp. Ttf i  T0 o raz  o o b j ę t o ś c i  w łaściw ej z a le ż n e j  ty lk o  od 
t e m p e ra tu ry ,  o trzym uje  s i ę

n a n ie  ( 2 1 ) można in te rp re to w a ć  w p o ję c ia c h  termodynamiki: " e g z e r g i a  c i e 
czy j e s t  równa sumie p racy  uzyskanej z c i e p ł a  OpCT^ -  TQ) w obiegu  Car
n o ta  d z ia ła ją c y m  pomiędzy tem pera tu ram i i  odebranego przy  s c h ła d z a 
n i u  c ie c z y  o raz  z p racy r o z p r ę ż a n ia  izo te rm ieznego  od c i ś n i e n i a  p ^  do

W c h a r a k te rz e  drug iego  p rzy k ład u  zas to sow an ia  p rzed łożonych  równań 
obliczymy e g z e rg ię  gazu doskonałego wzdłuż t o r u  po li t ropow ego

b = c p (Ta -  Tn ) -  c p Tq l n  + v0( P<t-  pQ) =

(21 )

T r f  _  T 0Symbol =  tp  oznacza ś r e d n ią  lo g a ry tm icz n ą  tem pera tu rę  c i e c z y .  Róvł-

9 9 9
= Po vo = P* V
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Z równania (14) o trzym uje s i ę

b = c p<2c c - V  - cv ? r f ®0

Wykładnik ł  o b l i c z a  s i ę  zg s to su n k u  p o l i t rcpow e go

ToC . P * . '1•zr— — i —•)

j -1

)

'Wprowadzając c i e p ło  p o l i t r o p y

•i - #
o = ° v p r

można wyrażenie na  e g z e r g ię  gazu doskonałego u p ro śc ić  do p o s t a c i

b = c p (5a  -  V  -  0 To l n  ?£•  C22)

P rzed łożone  równania można zastosować do wyprowadzenia równania p r z e 
miany iz o e g z e rg e ty c z n e j  lub  k ró c e j  i z o e g z e r g i .  W tym c e lu  do równań (13) 
i  (14 )  n a leż y  podstaw ić  db = O. P om ija jąc  rozw ażanie związków d la  iz o e g -  
z e r g i  dowolnej s u b s t a n c j i  rozpa trzm y dwa sz czegó lne  p rzypadk i;  gaz dosko
n a ły  i  c i e c z .

P o d s taw ia ją c  do r .  (14) db = O, c p = c o n s t ,  pv = HT, zatem ($%)p = ~  
o trzym uje  s i ę  po uporządkowaniu

( £  -  3 - )  dT - * = 1  ¿Ł = 0 .  (23)

Natom ias t  po sca łkow aniu

l n  T -  l n  p = C.

Po w ykorzys tan iu  warunku brzegowego« p = p^j T =

l n  Tcc "  l n  = l n  T -  f -  -  l n  p
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lu b

X -'i
Twl Ą p X

l n  T~ -  (TcC "  T) “  l n  ( p ^  = 1

lub

3f-1

7f- = (5 -0  9XpC-w )
O f PC f  O

J e s t  to  związek pomiędzy te m p era tu rą  i  c i śn ie n ie m  w przem ianie  
eg z e rg e ty cz n e  j .  Można również wykazać, że w u k ładz ie  p ,v  równanie 
z e r g i  ma pos tać

P V *  =  Pt f  V i  6 X P [ h ^  ( P c f  V *  "  P v ) ] *

Ja k  to  wynika z o s t a tn i c h  równań, iz o e g z e rg a  n ie  na leży  do rodz iny  
t r o p .

Równanie iz o e g z e r g i

° p ńT + [v  -  (T -  T0 ) ( g ) p] d p  = O

p r z y j m i e  d la  c iec zy  przy n as tęp u jący c h  za ło ż e n ia c h  upraszcza jących

P= v (3TJp S c o n s t

vT = T0 [ l  + p  (T -  T0 ) ]  * H

n a s tę p u j ą c ą  p o s ta ć

T -  T
c p — j   dT + v 0 dp = 0.

(24)

iz o -
iz o e g -

p o l i -

Po scałkow aniu  równania i  wyznaczeniu s t a ł e j  całkowania z warunku b rzego 
wego: p = p , T = T j
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W zastosow aniach  może być również i n t e r e s u j ą c y  p roces o maksymalnym 
spadku e g z e r g i i .  W c e lu  wyprowadzenia równania jego  p rz e b ie g u  d l a  gazu do
sk o n a łe g o ,  np .  w u k ła d z ie  T,p można wyjść z różniczkowego równania  iz o e g -  
z e r g i i  ( r .  2 3 ) .  Aby s to s u n e k  dp/dT , k tó r y  można wyznaczyć z te g o  równania 
m ia ł  znaczenie  ta n g en sa  k ą t a  n a c h y le n ia  s t y c z n e j ,  n a leż y  go sprow adzić  do 
p o s t a c i  bezwymiarowej w n a s tę p u ją c y  sposób:

(ijt -  7j - )d T  = -  1) d ( ^ - )

o raz

d ( P_) d p  ^o
P “ £_  ’

zatem

1  C£-)
P r » '  x  T -

d (-¡¡r-)
O

L in i a  p r z e d s ta w ia ją c a  maksymalny spadek e g z e r g i i  musi być zawsze p ro s to p a 
d ł a  do i z o e g z e r g i ,  zatem tangens  k ą t a  n a c h y le n ia  s ty c z n e j  do n i e j  b ę d z ie  
od w ro tn o śc ią  z ujemnym znakiem ta n g en sa  k ą t a  n a c h y le n ia  s ty c z n e j  l i n i i  ma
ksymalnego spadku e g z e r g i i

Celem w yznaczenia równania j e j  p rz e b ie g u  n a leż y  r o z d z i e l i ć  zmienne w po
wyższym równaniu i  scałkować go

d ( f - )

i r  ^  + ^  = 0Po Po *  1 -  f -

T _  T ■T -  T
l n = c. ( 2 6 )
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S t a ł ą  C nożna wyznaczyć z warunku p rzechodzen ia  krzywej p rzez  s t a n  począ t-
i__________ m ir, .ii_________■ r ~ r \ __________• ■ . ._____________________, /kowy} p = p = T^. fiównanie (26) p rzyjm ie wówczas p o s ta ć

P - T -
2  J f -  1 T„ łn * _ +ci o

= 0.

W u k ła d z ie  p = y ,  T = x j e s t  to  l i n i a  o ogólnym równaniu.

O
x + a  l n |x - b |  + cy = 0

A nalizę  matematycznych w łaśc iw ośc i  t e j  k rzyw ej ,  a także  wniosk i wyni
k a j ą c e  z p rzem iany , k t ó r e j  tow arzyszy maksymalna dew aluac ja  e g z e r g i i ,  od
k ła d a  s i ę  do i n n e j  o k a z j i .

Podsumowanie

Zagadn ien ie  e g z e r g i i  s ta n u  te rm icznego  p rz e d s ta w ia  s i ę  n a s tę p u ją c o .  Da
na j e ^ t  s u b s t a n c j a  o k reś lo n a  param etram i T^., p^,, Dane j e s t  o to c z e n ia  
s p e ł n i a j ą c e  r o l ę  ź r ó d ła  c i e p ł a  o te m pera tu rze  TQ, w którym s u b s t a n c j a  r e 
prezentow ana j e s t  p rzez  c i ś n i e n i e  cząstkowe pQ. Ponadto dane są  dowolne 
ź r ó d ła  c i e p ł a  d la  r e a l i z a c j i  odpowiednich przemian s u b s t a n c j i .  \1 c z a s ie  
r e a l i z a c j i  procesów w wyniku k tó ry ch  s u b s t a n c j a  z n a jd u ją c a  s i ę  w s tan iecc  
o s ią g n ie  dowolny s t a n p  , może być odebrana t e o r e ty c z n ie  dowolnie duża 
p r a c a  z a le ż n ie  od u d z ia łu  ź r ó d e ł  c i e p ł a .  J e ż e l i  t ę  pracę  pomniejszyć o 
p r a c ę ,  k t ó r ą  s u b s t a n c j a  wykonuje d z i ę k i  c i e p ł u  wymienionemu ze źródłem 
c i e p ł a ,  t o  p o z o s ta ł a  p ra c a  j e s t  fu n k c ją  s ta n u  s u b s t a n c j i  n ie z a le ż n ą  od 
c h a r a k te r u  zrealizow anych  procesów. J e s t  t o  zawsze d o d a tn ia  p r a c a ,  o t r z y 
mana d z i ę k i  ró ż n ic y  pomiędzy param etram i s t a n u  s u b s t a n c j i  a parametrami 
s t a n u  z dewaluowane go, d la  r e a l i z a c j i  k t ó r e j  ź r ó d ła  c i e p ł a  mają wyłącznie 
pomocniczy c h a r a k te r .  P racę  t ę  p r z y ję to  nazywać e g z e r g ią .  Z równania de-  
f i c y jn e g o x ^

db = pdv + ó<ł

x li:a uwagę za s łu g u je  n ie  ujemność s k ła d n ik a  P n dq, gdyż j e ż e l i  dq <  0, to  
F c >  0 o r a z ,  gdy d q >  0 t o  f c >  0.  c
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wynika, że p r z y r o s t  e g z e r g i i  j e s t  równy pracy wymienionej z otoczeniem 
ty lk o  w p rzem ianach , w k tó ry ch

to  znaczy T = T , a  więc gdy źródłem c i e p ł a  j e s t  o to c z e n ie ,

b)  gdy dq = 0 , t o  znaczy , gdy p roces  j e s t  a d iab a ty cz n y .

Odmienność n in i e j s z e g o  u j ę c i a  od u j ę c i a  p rze d ło śo ae co  p rzez  Autorów J .  
SZARGUTA i  E .  PECSŁg v; u d z ia le  p t .  "E g z e rg ia"  można scharak te ryzow ać na
s tę p u ją c o :

a)  z a s tą p io n o  dwa dotychczasowe o k r e ś le n ia  e g z e r g i i  ź r ó d ła  c i e p ł a  i  s t a n u  
te rm icznego  s u b s t a n c j i  p rzez  jedno wspólne, z k tó rego  w ynikają poszcze
gólne ,

b )  wyeksponowano w równaniach o k r e ś la ją c y c h  e g z e rg ię  j e j  podstawową właś
ciw ość ,  t j ,  n ie z a le ż n o ś ć  e g z e r g i i  od s; osobu r e a l i z a c j i  procesów. Eg- 
z e r g i a  j e s t  równa c z ę ś c i  p racy  otrzym anej z układu i  można j ą  z r e a l i 
zować w dowolnym p r o c e s ie  odwracalnym, w wyniku k tó reg o  s u b s t a n c j a  o- 
s i ą g n ie  umowny s t a n  o d n ie s i e n i a .  Równocześnie e g z e r g ia  j e s t  właściwoś
c i ą  s ta n u  s u b s t a n c j i  ta k ą  j a k  e n e r g ia  wewnętrzna, e n t a l p i a ,  e n t r o p i a .

c )  U zależn iono  e g z e rg ię  od s ta n u  te rm icznego  s u b s t a n c j i ,  a n ie  od k a lo 
rycznego  j a k  to  czyn i  s i ę  zazwyczaj.  D z ię k i  temu o b l i c z a n ie  e g z e r g i i  
c i a ł  s t a ły c h  i  c i e k ły c h  j e s t  b a r d z i e j  p r z e j r z y s t e .

K BOJIPOCy O TEPAhECKOW tKCEPfl.

P e 3 a u e

3 paCOTe npea-ioaceHo HOBce oóocHOBaHiie noHHTza TepMnweCKaa O K cep ru a ,  a  
TaKsce hodHe ypaaHeHHH onperewaBiUHe 3Ty oK ceprz io .  OTJiMWne nperCTaBJieHHŁK 
ypaBHeHHii npKMeHHeMHx ja,o c u x  n o p ,  c o c t o h t  b  tom h t o  ohk corepataT  TOJibico 
TepuHWecKae napataerpu v. yre jrbH y» r e n n o T y ,  3aT0 u e  c o r e p x a T  £ p y r n x  KanopiłS- 
hux ipyHEKHZ KaK HeaaBHCHUHX n e p e u e i iH u z .

B B ejeno  Tarate  ypaBHeu«e K 3 0 3 rc ep rw  w*eaJiŁ!ioro r a 3 a ,  a  TaK*e ypaBHeHije 
nepeMeHH iipn aoTopoii  BUCTynaeT uaKCHuambHaa j ,eB azbB auna  3 K c e p r n n .
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CCNTOIBUTICN TO THE EKSRGi CONCEPTION 

S u m m a r  y

The paper  c o n te n ts  a  new argum en ta t ion  f o r  exergy c o n c ep t io n  and the  
nevi e q u a t io n s  d e f in in g  i t .  The e q u a t io n s  g iven  in  the  p ap e r ,  i n  compari
son  w ith  ones used so f a r ,  c o n ta in  the rm al pa ram ete rs  and s p e c i f i c  h e a t  
o n ly ,  h u t  do n o t  c o n ta in  o th e r  c a l o r i f i c  f u n c t io n  as the  independent v a -  
r  i a h l e s .

There i s  a l s o  in t ro d u c e d  the  e q u a t io n  o f  izoexergy  p ro ce ss  fo r  i d e a l  
gas and such a p ro ce ss  a q u a t io n  i n  which ap p e a rs  the  maximum exergy deva
l u a t i o n .


