Czeéé IV

W poprzednim odcinku naszego cyklu
(,,MT" 1/89) opisaliémy sposéb budowy mo-
delu silnika grawitacyjnego, napedzanego
sprezonym gazem oraz jego odmiane - model
napedzany pecherzykami pary, powstajgcy-
mi we wrzgcej cieczy. Model napedzany pe-
cherzykami pary to w istocie juz pewien
rodzaj maszyny cieplnej, o niezwykle prostej
konstrukeji. Silnik taki mozemy nazwaé ter-
mograwitacyjnym, albowiem za posrednic-
twem Zrédla ciepta wytworzyliémy ruch
w polu grawitacyjnym i zdolaliémy zaczer-
pnaé energie mechaniczng z tego ruchu. Sci-
§lej] méwige, nasz model nie dawal takiej
mozliwosci (brak wyprowadzenia watu na-
pedowego), a uzyskiwana energia mechani-
czna szla na mieszanie cieczy. Tym niemniej,
nietrudno sporzadzi¢ model przekazujgcy
energie na zewnatrz, np. Za poérednictwem
sprzegla magnetycznego. Takie sprzeglo
praktycznie wyeliminuje tarcie, jakie wyste-
powaloby przy uszczelnieniu normalnego
walu napedowego.

Nasze eksperymenty i rozwazania majg
wprawdzie cel zabawowy muszg by¢ jednak
oparte na faktach fizycznych, a fizycznie
rzecz biorge omawiany silnik wykorzystuje,

_jako czynnik roboczy, gaz o temperaturze
otoczenia. Jezeli za pomocq sprzegla magne-
tycznego odbierzemy moc z wirnika, to po-

wstaje pytanie — skad sie bierze ta energia?
OdpowiedZ na to pytanie pozostawiamy
Czytelnikom!

A teraz co$§ dla tych majsterkowiczéw,
ktérzy lubig wprowadzaé w podziw obser-
watorow.

Kolbe o pojemnoscei 0,25 1, lub wiekszej,
napelniamy mniej wiecej do polowy wodas.
Nastepnie wode w kolbie doprowadzamy do
intensywnego wrzenia. Po dwéch minutach
gotowania wody, gdy cala kolba bedzie do-
statecznie ogrzana para, zdejmujemy naczy-
nie z palnika i natychmiast silnie zamykamy
gumowym korkiem, przebitym na wylot
mocno splaszczong iglg lekarsky (sptaszcza-
my tylko czesci wystajgce z korka). Kolbe
przekrecamy korkiem w dol, wstawiajge jg
w podstawke, np. ze sloika i czekamy.
W miare stygniecia wody, przez mikroszcze~
liny splaszczonej iglty lekarskiej, wdziera sie
do kolby powietrze. U korica igly pojawiajg
sie pecherze gazu. O ile igla jest dostatecznie
splaszezona proces trwa co najmniej godzi-
ne! W przygotowaniu doswiadczenia pomo-
ze tys. 1. Zamiast kolby mozna uzy¢ sloika
typu ,,twist”, wlutowujgc igle lekarska
w pokrywke. (Uwaga — grzaé¢ ostroznie -
stoiki czasem pekaja!). Do wewnetrznej po-
wierzchni pokrywki sloika mozna przyluto-
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wac wsporniki osi matego kota gazowa-cie-
czowego. Po przeprowadzeniu operacji z go-
towaniem i zamknieciu sloika pokrywka
z , kolem" otrzymamy frapujacy model silni-
ka gazowo-cieczowego. Rzecz jasna, model
moze pracowaé rowniez po caltkowitym
schlodzeniu wody w stoiku. W takim jednak
przypadku wystajagcy poza pokrywe zewne-
trzng koniec igly powinien pozostaé okragly.
Poza tym, na wystajgcg rurke metalowg na-
lezy naciagna¢ elastyczng rurke plastykowsg
i po zagieciu silnie jg zacisngd¢. Rurka plasty-
kowa z zaciskiem pelni rolg mikrozaworu,
ktéry otwieramy po wystudzeniu wody,
i ktérym mozemy regulowaé¢ wydatek po-
wietrza. Po otwarciu zaworka ciecz w stoiku
pozornie wrze, a unoszgce sie pecherze po-
wietrza wyjatkowo dlugo napedzajg wirnik
- kolo. Nie od rzeczy bedzie tutaj powie-
dzieé¢, ze powietrze rozpreza sie do cisnienia
panujgcego nad cieczg w zamknietym sloi-
ku, poczgtkowo rownego cignieniu pary na-
syconej w danej temperaturze. Dzigki temu
doprawdy znikome porcje powietrza dajg
duze (z poczgtku ogromne) ,,pecherze’.
W pétlitrowym stoiku, napetnionym do poto-
wy wodg, bez trudu uzyskiwano nieprzerwa-
na, ponad godzinng wedréwke pecherzykow
powietrza. Dla nie wtajemniczonych bardzo
dtugo trwajgca praca modelu, bez widoczne-
go Zrédla energii, wyda sie niemozliwa, tym
bardziej, ze mikrootwér w pokrywie stoika
mozna ukryé, np. w nalutowanej kropli
cyny.

Polecajgc  eksperymentowanie mamy
w tym miejscu obowigzek przestrzec maj-
sterkowiczow, ktérzy z pewnoscig bedg my-
§leli nad sposobem zwigkszenia mocy silni-
ka, nie tylko na drodze powigkszania wy-
miaréw. By¢ moze, poszukujge innej drogi,
wpadniecie na pomys! napetnienia zbiorni-
ka ciezks cieczg - nieodparcie nasuwa sig
tutaj mys$l o rteci. Owszem, to pomyst dowo-
dzgcy zrozumienia istoty problemu, ale nie
robmy glupstw! Rteé jest silnie trujgca!l!
Niewsatpliwie, zdobycie kilku kilogramoéw
rteci czyni realizacjg pomysiu mato prawdo-
podobng, ale licho nie épil Ta uwaga, nieco
na wyrost, moze sig przyda¢ w innych oko-
licznodciach; pamietajmy wige o zasadach
bezpieczenstwa pracy. Kazdy pomyst trzeba
zweryfikowaé przede wszystkim pod tym
kgtem, np. gotowanie wody w stoiku - zgoda,
ale gotowanie wody w zamknietym stoiku —
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to juz zupeina bezmyslnosé. Nawet jesli za
nig kryje sie mysdl o zbudowaniu modelu
pracujgcego przy wrzenjiu pod zmniejszo-
nym ciénieniem. Taki model mozna ewentu-
alnie zbudowa¢, lecz pod zadnym pozorem
nie moze on byé¢ pozbawiony padeignienio-
wego zaworu bezpieczenstwa - ktory bardzo
tatwo wykonac.

Inne modele
silnikéw grawitacyjnych

W opisywanych w poprzednim odcinku
modelach zmieniali§my geometrig otoczenia
wirnika modelu co powodowalo, po pierw-
sze, przyrost energii potencjalnej i, po dru-
gie, powstanie niezréwnowazonej sity, dzia-
lajacej na wirnik. Zdecydowang wadg tej
metody jest niezwykle skomplikowany i nie-
unikniony przeplyw cieczy wokél pecherza
gazu, powodujgey zamiang czedel energii ki-
netycznej ruchu w cieplo, czyli takze ruch,
tyle ze mikroskopowy, nie dajgcy sie wyko-
rzysta¢ tutaj do napedu. Przez energie kine-
tyczng rozumiemy ruch makroskopowo upo-
rzgdkowany. Takim ruchem jest, np. ruch
pecherza gazu w cieczy, czy ruch wirnika.

Powstaje pytanie — czy mozna tak zmienié
ksztait (geometrig) samego wirnika, aby
otrzyma¢ nie zréwnowazony moment obro-
towy w polu sil, np. w polu sit cigzkosci?
Odpowiedz jest pozytywna, W dalszym cig-
gu wiec mozemy pozostaé przy niezmiernie
prostej maszynie, co jest tethnicznie korzys-
tne i dodatkowo omingé trudnodci zwigzane
ze stratami w cieczy. Tym niemniej, powsta-
jg inne ztozone problemy i to bardzo powaz-
ne. Skoro jednak lubimy je rozwigzywaé
zastanowmy sie wspdlnie, w jaki sposéb

-zmienia¢ geometrie wirnika. I to zmieniaé¢

tak, aby za kazdym jego obrotem (cyklicznie)
wzrastala energia potencjalna polozenia
i dodatkowo powstawal moment obrotowy,
czyli asymetria roziozenia masy wzgledem
osi obrotu, Na fot. 1 widzimy dosé dziwne
kolo rowerowe, ktdrego szprychy sg wyko-
nane z gumy kauczukowej (koniecznie), Ko-
1o to jest ,,0éwietlone” promiennikami pod-
czerwieni i to w szczegdlny sposob (czego
niestety nie wida¢ na zdjeciu).

Napiegta guma kauczukowa ma anomalny
wspolezynnik rozszerzalnodei cieplnej, Na
skutek wzrostu temperatury silnie kurczy



sig ona, zas po ochtodzeniu rozkurcza sie do
pierwotnej dlugodci. Te wlasnoéé gumy pole-
camy do sprawdzenia wedlug rys. 2,

0§ kdila rowerowego unieruchomiono

w zaciskach statywéw. Po nagrzaniy
wszprych" odwietlonej polowy kola obrecz
przemiesci sig 1 powstanie asymetria masy
kota wzgledem osi obrotu. Powstala asyme-
tria rozkladu masy wywola powstanie nie
zrownowazonego momentu obrotowego
i kolo obréci sie o pewien kat. W czasie
obroty, szprychy gorgce wyjda czesciowa
z pola ogrzewania, a na ich miejsce wejdg
szprychy zimne (z cienia). Po nagrzaniu
szprych zimnych i jednoczesnym schiodze-
niu szprych gorgcych znowu nastapi przesu-
nigecie érodka masy kola i jego obrét. Dla
zapewnienia jednostajnego obrotu koto po-
winno byé obeigzone momentem hamujg-
cym. W zasadzie wystarcza tutaj tarcie
w piadcie kota. Kolo abcigzone obraca sie
réwnomiernie, wykonujgc prace na pokona-
nie momentu hamujgcego, kosztem dostar-
czonej energii cieplnej. Zasade dgzialania

modelu wyjasnia blizej rys. 3. Nietrudno sig.

domy4lié, ze sprawnoé¢ modelu silnika jest
mala. Po prostu wigkszos¢ energii rozprasza
sig w otoczeniu. Mamy wiec ciekawy model
pokazowy, zajmujaca zabawke, ktérg nie-
trudno wykonaé przy odrobinie cierpliwogei
(sq klopoty z réwnomiernym naciggnieciem
gumy ~ szprych; dobrze jest pracowaé przy
poziomo polozonej tarczy z otworem na os
i zaznaczonym obwodem kola).

Wywolanie asymetrii masy wirnika
wzgledem jego osi obrotu jest niezmiernie
prostym sposobem budowy silnika pracuja-
cego w polu sil, Lecz sposéb ten daskonale
spelniajgcy swe zadanie, np. w silniku elek-
trycznym, w przypadku magy grawitacyjnej
ma dwie zasadnicze wady, a mianowicie:
pojawiajg sie sily dosrodkowe i wystepuje
zmiang momentu bezwladnogei wirnika. Dla
malych predkodci obrotowych obg efekty
mozna zaniedbaé, ale przy wiekszych pred-
kosciach katowych stajg sie one na tyle
ucigzliwe, ze stawiaja prawie pod znakiem
zapytania celowoéé takich konstrukcji. Pi-
szemy ,prawie”, gdyz chcemy unikaé sfor-
mutowari w rodzaju - ,,niemozliwe", , niece-
lowe" itp. Wreszcie decydujacg chyba tutaj
sprawg jest mala gestoéé energii w ziemskim
polu grawitacyjnym — nawet udane konstru-
keje musialyby byé stosunkowo duze, w po-

o LTSI AAF TS A LI T TSI ",
=St — 1]
SL LIS S AL AL S AL S SL LY.

@

':1 o2 niazdo -

Tuleja tozysk osi (stal, mosigdz) E'Sa fozysk
o8 sial

. tarczo | permaloj
d=0,6mm)

87

Elementy wirnika silnika termomagnetycznego

tarcza wirnika

siin nes

Wzajemne ustawienie wirnika | mognesu

Rys.5
63



Fot. 2

réwnaniu do innych silnikéw. Z drugiej jed-
nak strony, wykorzystujgc zmiane rozktadu

masy w polu grawitacyjnym, mozna zbudo-

wac wiele interesujacych zabawek grawita-
cyjnych.

Jedng z takich niezwyklosci jest ptak cy-
klicznie ,,pijacy wode”’, wymyslony bodajze
przez Chiriczykéw. Zabawka dziala pozor-
nie bez zuzycia energii - a jej szkic znajduje
sie na rys. 4. Dwa niewielkie pojemniki cien-
kogcienne (szczegélnie gérny) polgczone sg
rurka. Wewnatrz dolnego pojemnika i czes-
ciowo w rurce lgczacej znajduje sie ciecz
o duzym ci$nieniu pary nasyconej w tempe-
raturze pokojowej, np. eter. Pojemniki z rur-
ka tworza rodzaj réwnowazni. Na skutek
przemieszczania sig cieczy w rurce nastepuje
zmiana polozenia! W poblizu srodka cigz-
kosei ukladu znajduje sie¢ delikatna o§, na
ktorej ptak moze sig wahaé. Pojemnik stano-
wigcy glowe ptaka koriczy sie szerokim dzio-
bem, pokrytym cieniutkg warstewkg higro-
skopijnej materii o duzych’ porach. Jezeli
zwilzymy dziob ptaka, parujaca woda spo-
woduje obniZenie temperatury gornego

terromagnetyk
{blacha) 2

zbiorniczka, a co za tym idzie spadek cisnie-
nia pary wewnatrz tego naczynia. Ciecz
w rurce podniesie si¢, wyparta przez pare
z dolnego naczynia i ptak przechyli si¢ do

_naczynia z wodg. Zanurzony dziéb przyjmie

teraz temperature wody w naczyniu (otocze-
nia) i ciecz w rurce nieco opadnie, wyparta
przez parg w gérnym naczynku. Ptak wyjmie
dziéb z wody, ten zacznie parowac i caly
proces powtorzy sie. I tak weigz, az do wy-
czerpania warstwy wody w naczyniu o gru-
boéei réwnej dilugosci dzioba. Oczywiscie,
opisany ptak nie moze ,,pi¢"” gdy otaczajace
powietrze ma duzg wilgotnoéé (stabe paro-
wanie).

Model silnika
termomagnetycznego

By¢ moze opis silnika ze zmiang rozkladu
masy wirnika, wobec trudnosei konstruk-
cyjnych, wydat sie niepotrzebny. Mozna jed-
nak zmieniaé¢ rozklad masy, np. elektrycznej
lub magnetycznej wzgledem osi obrotu, co,
jak wiadomo, nie spowoduje powstania sil
dosrodkowych i zmian momentu pedu. Trze-
ba powiedzie¢ od razu, ze okreslenia ,, masy
elektryczne i magnetyczne” nie sg zbyt pre-
cyzyjne, ale w naszym przypadku od razu
wyjasniaja problem. Idea silnika termoma-
gnetycznego jest analogiczna jak idea silni-
ka termograwitacyjnego. Dla tego kto czytal
wezeéniejsze odcinki powinno byé jasne, ze
w ogble w kontekscie ,,pola i masy oddzialu-
jacych z polami” wszystkie silniki majg bar-
dzo wiele wspélnego — chodzi o uzyskanie
ruchu, zwykle obrotowego. Zastgpmy zatem
pole grawitacyjne polem magnetycznym, zas
mase grawitacyjng ,,masg magnetyczng'
czyli jakims$ ferromagnetykiem. Oczywiscie,
ferromagnetyk to dodatkowo masa w zwyk-
tym sensie, a dzieki temu z jego ruchem od
razu jest zwigzana energia Kkinetyczna.
W przypadku ciala ferromagnetycznego mo-
zemy latwo zmieniaé , mase magnetyczng"
bez wyraznej zmiany geometrii samego fer-
romagnetyka. Taki efekt wywolujemy -
ogrzewajge ferromagnetyk. Od nazwiska
odkrywcy efekt ten nosi nazwe efektu Curie.

Dla ferromagnetykéw, zaleznie od ich ro-
dzaju (sktad stopu, mieszaniny tlenkdéw,
sposobu obrobki) istnieje pewna charakte-

‘rystyczna temperatura, w ktérej praktyeznie

znikaja wlasnosci magnetyczne. Taka tem-
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pniowo. Przy zblizaniu si¢ do temperatury
punktu Curie ferromagnetyk coraz stabiej
oddziatuje z polem magnetycznym, az
w koricu sita oddzialywania znika, Za taki
stan rzeczy odpowiada wewnetrzna zmiana
struktury atomowej ciata. Na skutek doply-
wu ciepla struktura atomowa, wiagciwa dla
ferromagnetyku, ulega rozpadowi — zmie-
niajg sig¢ przestrzenne orientacje atomadw.,
Oczywiscie, na zewnatrz ciala widoczne
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zmiany nie zachodzg, tyle ze jest ono gorgee.
Po ochlodzeniu ciala struktura atomowa na
powrdt sie porzadkuje i cialo znowu objawia
wiasnofici magnetyczne. Krétko mowige,
ogrzewajac ferromagnetyk do punktu Curie
i chlodzge ponizej temperatury punktu Cu-
rie powodujemy zanik i pojawienie sig od-
dzialywania z polem magnetycznym. Mamy
wige prosty sposdb na wytworzenie asyme-
trii oddzialywania z symetrycznym cialem
wirujgcym, umieszezonym na osi.

Na fot. 2 pokazano model silnika termo-
magnetycznego, zbudowany z utozyskowa-
nej osiowo tarczy ferromagnetycznej, umie-
szczonej w polu magnesu. Tarcze jedno-
stronnie ogrzewa palnik, skutkiem czego od-
dzialywanie gorgcej czedci tarczy z polem
jest stabsze niZ czedel chlodniejsze]j i magnes



wcigga czesé chlodniejszg. Ta czeéé nagrze-
wasie, za$ czedé gorgea oddala sie od plo-
mienia i stygnie. Nastepuje wiec cigghy obrét
tarczy w polu magnesu. Model pracuje po-
prawnie tylko pod obcigZzeniem momentem
hamujgcym. Bieg jalowy jest nier6wnomier-
ny - tarcza obraca sig naglymi skokami.

Do budowy wirnika modelu uzyto blachy

z permaloju. Permaloj jest to stop magnety-
cznie migkki, o duzej przenikalnosci magne-
tycznej, ktérego gléwnymi skladnikami sg
nikiel i Zelazo. Blizsze dane materiatu, z kt6-
rego wykonano wirnik nie sg znane (wyko-
rzystano starg ostong lampy oscyloskopo-
wej). Zresztg, nie jest to zbyt istotne, poza
znajomoscig temperatury punktu Curie;
~ w naszym przypadku okolo 600 K, Na wirnik
nadaje si¢ kazdy material magnetycznie
miekki o niezbyt wysokiej temperaturze
punktu Curie. Niestety, punkt Curie dla
zwyklej stali (zelazo) wynosi 1042 K, dlatego
blacha stalowa jest tutaj malo odpowiednia.
Dla wywolania znaczgcych zmian oddziaty-
wania blachy stalowej z polern magnetycz-
nym trzeba by jg ogrzewa¢ znacznie powyzej
temperatury czerwonego zaru, co wymaga
stosowania wysokotemperaturowego palni-
ka. Z drugiej jednak strony, tarcza z miek-
. kiej stali pozwolilaby uzyskaé znaczng pred-
koé¢ obrotows. Model z tarczg permalojowg
z powodzeniem pracuje przy ogrzewaniu
zwyklym palnikiem spirytusowym, a zatem
szczegélnie nadaje sie do doswiadczen ama-

torskich. Model silnika z rys. 5 (fot. 2) uzy- .

skuje do 20 obr./min. przy doéé znacznym
momencie obrotowym.

Podczas wycinania tarczy z permalojuna-
lezy unikaé naprezen mechanicznych (zgi-
nania, klepania) blachy. Wycietq tarcze do-
brze jest wygrzaé w temperaturze powyzej
punktu Curie, dla usuniecia naprezen, ktére
silnie wplywajg na wilasnodci magnetyczne.

Sprawnoé¢ modelu jest niewielka, tym
niemniej wzrasta ona kilkakrotnie przy
ustaleniu warunkéw pracy tarczy w okoli-
cach punktu Curie. O sprawnosci decyduje
tez wlasciwe zorganizowanie doplywu i od-
plywu ciepla oraz ,,ustawienie' polamagne-
tycznego. Opisany model mozna znacznie
udoskonalié! Przy okazji zwracamy uwage;
ze wirniki wykonane z kawalkéw ferroma-
gnetyku dajg o wiele gorsze wyniki, niz wir-
niki ciagle (jednolite). Kto nie zdota zdoby¢
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odpowiednio duzego kawalka blachy per-
malojowej ten moze probowa¢ ztozy¢ wirnik
z blaszek permalojowych, uzywanych na
rdzenie transformatoréw, przeznaczonych
do pracy przy wyzszych czestosciach pradu.
Warto po prostu zobaczyé¢ funkcjonowanie
tego niezwykle prostego modelu cieplnego
silnika obrotowego. Tym za$, ktéry w ogdéle
nie zdobedg permaloju polecamy doswiad-
czenie z wahadlem, zilustrowanym na rys. 6.
Do dos$wiadczenia mozna wykorzystaé spie-
kane ferromagnetyki proszkowe, zwane fer-
rytami. Dla takich cial temperatury punk-
tow Curie sg zwykle bardzo niskie (400

K + 500 K). Doéwiadczenie zwahadlem daje

moznosé¢ oceny wlasnoé¢ termomagnetycz-
nych danego ferromagnetyku i w zasadzie
powinno poprzedzaé¢ doswiadczenie z mode-
lem silnika obrotowego.

W skromnych zwykle warunkach amator-
skich niewiele mozna uczyni¢ dla osiggnie-
cia warunkéw optymalnych, ale wykonanie
doswiadczen daje przynajmniej przedsmak
dojrzatej techniki. Silniki termomagnetycz-
ne rokuja pewne nadzieje na zastosowania
praktyczne. Gléwnym problemem jest tutaj
opracowanie odpowiednich materialéw ter-
momagnetycznych, na bazie ktérych mozna
byloby budowacé nie tylko silniki, ale réw-
niez generatory energii elektrycznej. Przed
kilku laty wiele uwagi poswiecano tzw. cie-
czom magnetycznym, w zwigzku 2 ktérymi
powstaly projekty réznych bezposrednich
przetwornikéw energii cieplnej. Ciecze ma-
gnetyczne otrzymuje sie przez sporzadzenie
zawiesiny niezwykle drobnego pylu ferro-.
magnetycznego w olejach, Tak sporzadzona
mieszanina jest trwala (ferromagnetyk nie
wytrgea sie) w szerokim zakresie zmian fizy-
cznych, Ciecz magnetyczng mozna ogrzewac
az do temperatury punktu Curie, wptywajac
termicznie na wiasnosci jej oddzialywania
z polem magnetycznym. Mamy wigc znowu
korzystng sytuacje do wytworzenia asyme-
trii ,,masy magnetycznej"” w polu magnety-
cznym, przy czym gestoé¢ energii moze byé
tutaj duza, w poréwnaniu do energii w polu
grawitacyjnym.

Idee silnika z cieczg magnetyczng pokaza-
no na rys. 7. Jak widaé¢ nie rézni sie ona
zbytnio od koncepcji silnika termograwita-

cyjnego.
Wlodzimierz Augustyniak.



