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ODZYSKANA PRACA TARCIA

Streszczenie. W pracy zostata przeprowadzona dyskusja przemian
adiatermicznych (adiabatycznych), w ktérych czesé¢ pracy tarcia jest
zwana odzyskanym cieptem tarcia. Z rozwazan wynika, ze o odzyskanym

cieple tarcia mozna mowi¢ tak przy ekspansji jak i przy kompresji
adiatermicznej. Wielko$¢ ta znosi sie z czescie pracy tarcia i nie
ma znaczenia praktycznego.

1. Wstep

W przemianach adiatermicznychx) nieodwracalnych realizowana jest praca
tarcia, co powoduje wzrost entropii i objetosSci wkasciwej czynnika powy-
zej wartosci osieganych w przemianach izentropowych, W przypadkach ekspan-
sji czynnika w dyszach w zakresie cisnien pk i pg czes¢ pracy tarcia,
réowne roznicy entalpii koncowej przemiany i entalpii koncowej po ekspan-
sji izentropowej, zwie sie strate energii kinetycznej. Reszta pracy tar-
cia (réwnej cieptu tarcia) nosi nazwe odzyskanego ciepta tarcia. Podczas
ekspansji czynnika w tdokowych lub wirnikowych maszynach przeptywowych wy-
stepuje analogiczny podziat pracy tarcia, z tym Ze okreslona wyzej rozni-
ca entalpii stanowi strate pracy mechanicznej. Celem niniejszej pracy jest
blizsze naswietlenie pojecia odzyskanego ciepta tarcia. Rozwazania bede
prowadzone dla gazu doskonatego.

2. Ekspansja izentropowa
Praca techniczna ekspansji izentropowej Jest wyrazana za pomoce (ter-

micznych lub kalorycznych) parametréw stanu czynnika na poczetku i na kon-
cu przemiany. Prace te mozna obliczyé¢ z réwnania

(1)

xNazwa uzywana przez profesora Stanistawa Ocheduszke Zamiast tradycyjnej
nazwy przemiany adiabatycznej.
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Dla przemiany izentropowej zachodzi réwnosé
*-1
ar-j*

Po uwzglednieniu powyzszego widacé¢, ze we wzorach na prace techniczne
ekspansji izentropowej wystepuje dwumian, przedstawiajacy sprawnos¢ ter-
miczng prawobieznego, odwracalnego obiegu Carnota

ktéry by dziatat miedzy zrédtami ciepta o temperaturach i T2s°W roz~
wazanych przypadkach nie ma zastosowania silnik Carnota,co nie jest prze-
szkodg w stosowaniu symbolu ?c do okreslania wielkosci pracy technicz-
nej ekspansji izentropowej. Zatem

Xts - Cp TIL*0 “ ~C - (la>

Wielkos¢ £ U- jak wida¢ z réwnan (3) i (4), zalezy od wartosci cisnie-
nia poczatkowego p. 1 cisnienia koricowego p przemiany oraz od ro-
dzaju gazux'. Réwnanie (la) wskazuje, ze wielkosé mozna by nazwaé stop-
niem wykorzystania entalpii dolotowej i® w procesie realizacji pracy 1

3. Przemiana adiatermiczna nieodwracalna

Na rys. 1 przedstawiono w uktadzie p,v ekspansje adiatermiczng gazu
doskonatego, rozpietg miedzy punktami 1 i 2. Oest to szkic, na ktdrym na-
niesiono réwniez przemiane beztarciowg 1 - 2g oraz pokazano prace tarcia,
z wyodrebnieniem straty pracy mechanicznej. Te same przemiany 1 wielko-
Sci przedstawiono w uktadzie ciepta T,s na rys. 2. W uktadzie T,s roz-
nice entalpii mozna przedstawi¢ jako pole pod dowolng izobarg gazu dosko-
natego w zakresie skrajnych temperatur danej izentropy. Na rys. 2 przed-

X
Wielkosé ec w wyrazeniu na prace techniczng izentropy zostata uzyta
przez autora roéwniez w pracy
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stawiono za pomocg zakreskowanego pola réznice entalpii i. -i_ =1 .
28 tl-2a
Skorzystano przy tym z réwnosci pél pod odcinkiem a-b izobary pt i pod

odcinkiem 2-28 izobary [J

Rys. 1. Ekspansja adiatermiczna gazu doskonatego w uktadzie pracy (p,v)

Rys. 2. Ekspansja adiatermiczna gazu doskonatego w uktadzie ciepta (T,]s)
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Gdyby gaz o cisnieniu pl podgrza¢ izobarycznie do temperatury Ty,wte-
dy jego zdolno$¢ do wykonania pracy wzrostaby wyraznie. Po ekspansji izen-
tropowej tak podgrzanego gazu do stanu okreslonego na rys. 2 arabske dwdj-
ke uzyskano by prace techniczne rowne spadkowi entalpii i*-i", roéwne po-
lu pod odcinkiem [I"-a 1izobary pl* Widoczne na rys. 2 pole, ograniczone
obu izobarami oraz izentropami 6, i e, przedstawia wzrost Alt pracy
technicznej, zawdzieczany podgrzaniu czynnika dolotowego przez doprowadze-
nie ciepta

«l=1"% cp(TI*= TI)* ®
Opisany wzrost pracy technicznej mozna tez wyrazié¢ wzorem

(6)

Na rys. 2 naniesiono liniami przerywanymi odcinki dwéch dowolnych izo-
bar, przy czym réznica obu cisnien moze by¢ tak makta, jak chcemy. Dowolna
wartos¢ entropii s >sl wytycza izentrope, ktéra wraz z izentrope sl o-
kresla w uktadzie ciepta wielko$¢ poletka zawartego miedzy izobarami do-
datkowymi. Poletko to - podobnie jak pole AI™ - przedstawia roéznice mie-
dzy prace techniczne izentropy “s" 1 prace techniczne izentropy "S-
Wzrost ten zwiezany jest ze stanem termicznym gazu w punkcie poczetkowym
przemiany i nie ma znaczenia, czy wzrost entalpii czynnika zawdzieczany
jest cieptu pochodzecemu z zewnetrznych zrédet ciepta, czy tez cieptu tar-
cia.

Rzeczywiste przemiane adiatermiczne obarczone tarciem mozna rozumieé
jako przemiane ztozone z nieskonczenie wielu elementarnych przemian izen-
tropowych, *eczonych z sobe elementarnymi izobarami, przy realizacji kté-
rych pochtaniane jest ciepto tarcia. Kazdej elementarnej izentropie przy
wartosci entropii s odpowiada elementarna przemiana izentropowa, lezeca
na linii 1-2S, a realizowana w tym samym zakresie cisnien, tj. od cisdnie-
nia p do cisnienia p+dp. Z rozwazania tego wida¢, ze suma elementarnych
prac izentropowych wzddfuz przemiany rzeczywistej jest wieksza od spadku
entalpii i”-i® o pole ograniczone linie przemianowe 1-2 ,izentrope 1-2e
izobare 2S~2- Pole to sktada sie z pol elementarnych, z ktéorych kazde le-
zy miedzy dwoma izobarami (p, p+dp) 1 ograniczone jest izentropami elemen-
tarnymi. Wielko$¢ kazdego takiego pola elementarnego moze by¢é wyrazona w
spos6b podobny jak wzrost pracy technicznej w réwnaniu (6). Roznica pole-
ga na tym, ze

T Ua)
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jest wielkoscia elementarne. Wynika to z nieskonhczenie matej roéznicy tem-
peratur z2rédet ciepta obiegéw elementarnych. W réwnaniu (4a),podobnie jak
w réwnaniu (4), temperatura T i jJej rézniczka dotycze tej samej prze-
miany izentropowej.

Ciepto doprowadzone wzd¥uz izobary goérnej pola elementarnego wynosi

“d = cp@> * T)* )

W réwnaniu tym indeksem \> oznaczono temperature w koncowym punkcie i-
zobary gérnej. Temperatura T jest temperature poczetkowe tej izobary i
dotyczy punktu lezecego na linii

Ostatnie dwa roéwnania pozwalaje wielkos¢ pola elementarnego wyrazié wzo-
rem

(8)

Dalsze analize rozwazanego zagadnienia utatwia zatozenie, Zze przemiana
1-2 przebiega zgodnie z réwnaniem

Przyjeto wiec, ze adiaterme nieodwracalne mozna rr; "pi¢ przemiane po-
litropowe. Ciepto whasciwe takiej przemiany

Przyrost entropii czynnika w dowolnym punkcie przemiany nad entropie

stanu poczetkowego mozna obliczaé¢, idec wzdduz adiatermy rzeczywistej
lub tez wzdduz izobary goérnej pola elementarnego. Obie te mozliwosSci u-
wzglednia réwnanie

Zaleznos$¢ powyzsza stuzy do rugowania temperatury z réownania (8).
Tg droge otrzymujemy nowe#posta¢ wyrazenia na interesujece nas wielkosé
elementarne
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Po scatkowaniu réwnania (8a) w granicach od do T2s otrzymuje sie
sume odzyskanego ciepta tarcia wzdduz przemiany 1-2

Igp » Cp B x(7-1) 1- (if) "] -(T1 -T2) (12)

Wzér na wielkos¢ Ic mozna tez uzyska¢ na krotszej drodze: jako réz-
nice miedzy wielkoScig pracy tarcia i strate pracy mechanicznej

LC " qf A2 = %28 ™

Ciepto tarcia mozna rozumie¢ jako ciepto przemiany politropowej

vV ow Tl (T2-v"

co jest konsekwencje uczynionego wczesniej zatozenia. Po skojarzeniu ostat-
nich dwéch réwnarn otrzymuje sie druge wersje wzoru (12)

Wzory (12) i (l12a) daje oczywisScie te same wyniki. D4uzsza droga zo-
stata obrana dla wykazania, jak ciepto tarcia jest zamieniane czes$ciowo w
prace mechaniczng w kazdym elemencie przemiany adiatermicznej nieodwracal-
nej. Suma tych elementarnych efektéw zostata wyrazona réwnaniem (12).

Z rownania (a) wida¢, ze wielkos¢é 1C jest skrawkiem pola pracy tech-
»nicznej, widocznym na rys. 1 z prawej strony izentropy 1_2S. Wprowadze-
nie oznaczenia pomocniczego dS dla elementarnej straty pracy mechanicz-
nej lub straty energii kinetycznej pozwala elementarng prace tarcia wyra-
zi¢ wzorem

dif = d&& + dle. 3)

Dezeli przyjmiemy, ze na rys. 1 cisdnienie =p, p2 = p + dp, to wi-
doczne tam pola bedg przedstawiaty pola elementarne, a wsrdéd nich pola réw-
ne wielkosciom wystepujgcym w roéownaniu (13). Sktadniki elementarnej pracy
tarcia pokazano tez na rys. 3 i 4.

Na rysunku 1 (dotyczy on wielkosci elementarnych) wielkos¢ dS zostata
przedstawiona jako praca techniczna elementarnej izentropy. Réwnie dobrze
mozna przez wielkos¢ d¢é rozumieé elementarny przyrost entalpii,uwidocz-
niony na rys. 3 Jako pole elementarne pod izobare p~. Praca elementarna
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Rys.

Rys.

3. Elementarna

4. Elementarna

ekspansja adiattermiczna w uktadzie ciepta (T,s)

/ -
2s
/ P1
/
X
=d6= Ts2ds
1
JlIl =dlc* (T-T~lds
= d!f = dgfm Tds
s, s 7 s

kompresja adistermiozna w uktadzie ciepta

(T.9)

35
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dlc zostata na tym rysunku przedstawiona jako pole stanowiece czes¢ ele-
mentarnej pracy tarcia. Wielkos¢ dlc mozna uwazaé¢ za prace prawobiezne-
go obiegu Carnota, dziatajecego miedzy zZréditem ciepta o temperaturze T
czynnika ekspandujecego i zZrodiem ciepta o temperaturze Ts2> Jaka “ przy
entropii réwnej entropii czynnika - wystepuje na izobarze p2> Sprawnos¢
takiego obiegu mozna uzyskaé z réwnania (4) po zastosowaniu w nim poda-
nych wyzej symboli temperatur Zrdédet ciepta

?2¢ -1 - (4b)

Ciepto doprowadzane do elementarnego obiegu Carnota jest réwne elemen-
tarnemu ciepdu tarcia. Zatem

dIC = ~C dqf”

Na rys. 4 pokazano omawiane tu wielkosci elementarne, dotyczece prze-
miany nieodwracalnego sprezania adiatermicznego. I tym erazem przemiana
biegnie od punktu i1 do punktu 2. Nie zmienia sie tez sens wielkosci ele”
mentarnych. Tak jak i poprzednio, d6 jest polem elementarnym pod izobare
P2> a pole elementarne dlc jest uzupednieniem wielkosci dd do wielko-
Sci elementarnej pracy tarcia. 3ak wida¢ z rys. 4, praca elementarna dle
tym razem jest mniejsza od zera. Potwierdza to réwniez wynik zastosowania
do tego przypadku réwnan (4b) i (4c). Zgodnie z réwnaniem (4c) o znaku al-
gebraicznym wielkosci elementarnej dI~ decyduje mnoznik *27.

Réwnanie (13) znajduje zastosowanie w roéwnaniu rézniczkowym, wyrazaje-
cym pierwsze zasade termodynamiki

dd +dlc » di - v dp. a4

Po scatkowaniu tegoréwnania otrzymuje sie wzor napracetechniczne w
postaci

1t =*1 " i2 +5 + 1c* (15)

Inne postacépowyzszego wzoru uzyskuje sie po dodaniu iodjeciu z pra-

wej jego strony entalpii 1 oraz po uwzglednieniu, ze d =i, - 1
eS 2 2s

Xt " £l -mb2. ¢ XC« (15a>

Suma wielkosci & i 1% jest réwna pracy tarcia

if -4 ¢ ic. (13a)
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Jak wida¢ z réwnania (l15a), praca techniczna przemiany 1-2 jest réwna
sumie pracy przemiany izentropowej 1-28 i odzyskanego ciepta tarcia 1C'
Czes¢ tek pracyposwiecicétrzeba na realizacje pracytarcia » = prze-
miany .

Jezeli przez zewnetrzne*~ prace techniczne 1f2 oznaczy sie prace tech-
niczna pomniejszona o prace tarcia

itz-l1t-Lf= ue)
to po uwzglednieniuréwnan (13a) i (15) prace te moznaprzedstawic w po-
staci

ltzz i.1 - i,2. d 6a)

Przy ekspansji gazu w dyszy praca zewnetrzna oznacza przyrost energii
kinetycznej.

Ub =i2s“
O =ir i2s
0 = It
0 =z

\Y
Rys. 5. Kompresja adiatermiczna w uktadzie pracy (p,v)
Wzér (15a) moze by¢é uzyty réwniez do obliczenia pracy zewnetrznej kom-
presji adiatermicznej. Dla kompresji praca zewnetrzna, praca techniczna i

odzyskane ciepto tarcia se wielkosciami ujemnymi (rys. 5). Jednostkowy
wktad pracy natomiast

*""Nazwa wprowadzona przez prof. S. Ocheduszke [i]*
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jest wielkosci? dodatni?. Indeks d w réwnaniu (17) wskazuje, ze chodzi
tu o prace doprowadzan? do uktadu, nazwan? wyzej wktadem pracy. W przy-
padku ekspansji praca zewnetrzna uzyskana z réwnania (16) lub (ISa) jest
dodatnia i réwne pracy 1t2 w< wyprowadzonej na zewnetrz ukdadu.

4. Uwagi koncowe

0 odzyskanym cieple tarcia méwi sie przy analizie termodynamicznej wie-
lostopniowych maszyn wirnikowych, Z przeprowadzonych w niniejszej pracy
rozwazan wynijka.”e dla pojedynczej przemiany adiatermicznej odzyskane
ciepto tarcia powieksza prace techniczn? przemiany ponad réznice entalpii
i - #2g. W przejsciu od pracy technicznej (réwnanie (15)) do pracy Itz
(réwnanie (16a)) znosi sie odzyskane ciepto tarcia Ic z czesci? pracy
tarcia. Odzyskane ciepto tarcia nie ma wiec zadnego wpitywu na wielkos¢
pracy zewnetrznej. Niezaleznie bowiem od wielkosci odzyskanego ciepta tar-
cia, pozostajecego w zwiezku z ksztattem linii przemianowej 1-2, wielkos$¢
pracy zewnetrznej 1 zalezy tylko od parametréw czynnika na poczatku i
na koncu przemiany.
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RECOVERED FRICTION WORK

Sbmmary

The paper discusses the adiabatic processes in which a past of fric-
tion work is called recovered friction work (heat). From the discussion,
it follows that the recovered friction heat exists both at adiabatic ex-
pansion and compression this value is of no practical significance since
- is cancelled by past of friction work.



