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EGZERGIA TERMICZNA GŁÓWNYCH SKŁADNIKÓW POWIETRZA 
W TEMPERATURACH ZBLIŻONYCH DO BEZWZGLĘDNEGO ZERA

S tr e s z c z e n ie « Podano ogó lne zasady w yznaczania e g z e r g i i  
term iczn ej stru m ien ia  s u b s ta n c j i  w tem peraturach z b liż o n y c h  
do bezw zględnego z e r a . Dla głównych składników  p ow ietrza  spo­
rządzono wykresy e g z e r g i i  przy umownych param etrach o d n ie s ie ­
n ia .  Podano równania zezw a la ją ce  na p r z e l ic z e n ie  w a r to śc i  od­
c z y ta n e j z wykresu na dowolne warunki o to c z e n ia .

1 . E g zera ia  term iczna  stru m ien ia  .1ednorodne.1 śu b sta n c .ii  
w tem peraturach z b liżo n y ch  do bezw zględnego zera

W r o z w ija ją c e j  s i ę  coraz b a rd z ie j te c h n ic e  n is k ic h  tem peratur  
może z a j ś ć  p otrzeb a  o k r e ś le n ia  e g z e r g i i  s u b s ta n c j i  w tem peraturach  
zb liż o n y c h  do bezw zględnego z e r a .

E g zerg ię  term iczną  stru m ien ia  jednorodnej s u b s ta n c j i  o k r e ś la  
rów nan ie:

bt  ■ 1 -  U  -  To t  ( s  -  “o t ’  (1 )

g d z ieś

i ,  s  -  e n ta lp ia  i  e n tr o p ia  rozw ażanej s u b s ta n c j i  m ającej pa­
ram etry T, p ,

i  , s  -  e n ta lp ia  i  e n tr o p ia  s u b s ta n c j i  w s ta n ie  równowagi 
0 0 term odynam icznej z o toczen iem  (m ającej tem peraturę

o to c z e n ia  i  c i ś n ie n ie  p . zgodne z c iśn ie n ie m  
składnikowym w o to c z e n iu ; ,

T . -  bezw zględna tem peratura o to c z e n ia .
O t  *
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G raficzn ą  in te r p r e ta c ję  rów nania (1 ) p rzedstaw iono w u k ła d z ie  
(T ,s )  na rysunku 1 . Uwzględniono izo b a ry czn o -izo term iczn e  zmiany

stanu  sk u p ien ia  oraz izo b a -  
ry czn o -izo term iczn e  przemia­
ny alotropow e w k r y s t a l ic z ­
nym s ta n ie  sta łym .

W c e lu  o k r e ś le n ia  e g z e r -  
g i i  b-fc o w tem peraturze 
bezw zględnego zera  można 
p r z y ją ć , że e n ta lp ia  ±q i  
en tro p ia  s q  w t e j  tempe­
ra tu r ze  mają dowolną w artość  
lub p r o ś c ie j ,  są  równe ze ro .  
Wówczas z równania (1 ) uzy­
skuje s i ę  [4]

R ys. 1

g d z ie :

s  . ,  i  , -  w łaściw a  en tr o p ia  i  e n ta lp ia  l ic z o n a  od stan u  w tem­
p era tu rze  0:;. k.

Z równania (2) wynika, że eg z e r g ia  w tem peraturze 0 °K ma w artość  
skończoną, za leż n ą  je d y n ie  od tem peratury T0-t o to c z e n ia , e n tr o p i i  

i  e n t a lp i i  i 0t  w s ta n ie  równowagi termodynamicznej rozważań  
n ej su b s ta n c j i  z o toczen iem .

Na w yk resie  entropowym (T ,s )  e g z er -  
. g ię  b t o przedstaw ia  pole zaw arte 

pomiędzy izoterm ą T0-fc a izob arą  
P i o t (r ys* O * W op arciu  o wykres 
(T ,s )  można sp o rzą d zić  wjUcres (b-t,T) 
(r y s . 2) d la  za ło żo n e j w a r to śc i tempe­
ra tu ry  o to c z e n ia  i  c i ś n ie n ia  P=*Pi 0t*
W za k re s ie  stanów skondensowanych przy  
n ie z b y t w ysokich  c iś n ie n ia c h  wpływ 
c iś n ie n ia  na w artość e n t a lp i i  i  en­
t r o p i i  j e s t  n iezn aczn y  i  w związku z 
tym wykres podany na r y s .  2 obowiązu­
je  w tym z a k r e s ie  rów nież d la  c i ś ­
n ień  różnych od P i 0-t.

R ys. 2



E g z e rg ia  te rm ic z n a  g łów nych sk ładn ików  p o w ie tr z a . 4 23

2.^ E gzerg ia  term iczna głównych składników p ow ietrza

Znajomość e g z e r g i i  głównych składników p ow ietrza  (N2 , 02 , Ar, 
C02 , We, He, Kr, Xe) w n is k ic h  tem peraturach może być przydatna  
przy a n a l i z ie  eg z e r g e ty c z n e j p rocesu  sk ra p la n ia  p ow ietrza  i  o tr zy ­
mywania z n ie g o  gazów tech n iczn y ch  oraz przy rozpatryw aniu  proce­
sów, w k tórych  sk rop lon e p o w ie trze  lub  jego  s k ła d n ik i s p e łn ia ją  
r o lę  c ie c z y  k r io g en iczn y ch  [5] .

2 .1 .  Normalna e g z e r g ia  term iczna

Temperatura T0-j; oraz c i ś n ie n ie  składnikow e pj_ 0-t; od k tórych  
z a le ż y  eg z e r g ia  term iczna  b-fc u le g a ją  wahaniom. Chcąc w ięc  spo­
r z ą d z ić  wykresy entropowe i  wykresy e g z e r g i i  n a le ży  p rzy ją ć  umowną 
w artość  parametrów o to c z e n ia  T^, pi  , którym odpowiada normalna 
e g z e r g ia  term iczna b-t n . Jako normalną tem peraturę o to c z e n ia  n aj­
l e p i e j  p rzy ją ć  tem peraturę Tn ■ 298 ,15  K (25 C i, d la  k tó r e j  są  
podawane w ie lk o ś c i  term ochem iczne s u b s ta n c j i .

Normalne C iśn ie n ia  składnikow e n z o s t a ły  o k reś lo n e  w p u b li­
k a c j i  [6] według p r z e c ię tn e g o  sk ładu suchego p o w ietrza , p r z e c ię tn e ­
go c i ś n ie n ia  sk ładnikow ego pary wodnej w p ow ietrzu  oraz p r z e c ię tn e ­
go c i ś n ie n ia  o to c z e n ia . W t a b l i c y  1 zestaw ion o  za p u b lik a c ją  [ 6 ]  
sk ład  suchego p o w ietrza  oraz normalne umowne c i ś n ie n ia  składnikow e

n je g o  sk ładn ików .

T a b lica  1

U d z ia ł molowy oraz normalne c i ś n ie n ie  składnikow e p^ 
głównych składników  p ow ietrza

Składnik Udział
molowy

Normalne ciśnienie 
składnikowe p. n

Nazwa Wzór
chemiczny

w suchym 
powietrzu bar ata

Azot »2 0,7803 0,7583 0,7733
Tlen °2 0,2099 0,2040 0,2080

Argon Ar 0,00933 0,00907 0,00925
Dwutlenek
węgla co 0,0003 0,000294 0,0003
Neon Ne -A CD • —*

 
O

 
1 

1 cr»

1 7 , 7  • 10~6 
. -6

03 » O
 

1 
1

J\
 

CTi

Hel He 5 . 10 4 ,8  .  10 5 . 10

Krypton Kr 1 . 10 "6
-6

0 ,9 8 . 1 0 '6 
, -6

1 . 10-6

Ksenon Xe 0,09  . 10 0 ,088  . 10 of 09 . 10
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Sporządzenie wykresów entropowych d la  c i ś n ie ń  składnikow ych na­
potyka na tr u d n o śc i spowodowane brakiem n iezbędnych  danych w l i t e ­
r a tu r z e . N ajpow szechn iej spotykane dane d otyczą  c i ś n ie n ia  normal­
nego pn = 1 ,01325  bar (760 T r ) .

W t a b l i c y  2 zesta w io n o  w ie lk o ś c i  potrzebne do sporządzenia  wy­
kresów entropowych za c z e r p n ię te  z l i t e r a t u r y ,  przew ażnie z p u b li­
k a c j i  [10] (za k resy  tem peratur, odpow iadające im zmiany e n tr o p i i  
oraz zmiany e n t a l p i i  przemian fazow ych ). T a b licę  u zu pełn ion o  wyni­
kami p r z e l ic z e ń  w ie lk o ś c i ,  k tórych  n ie  z n a le z io n o  w l i t e r a t u r z e  
(zm iany e n t a lp i i  w z a k r e s ie  teg o  samego stan u  sk u p ien ia  oraz n ie ­
k tó re  zmiany e n t r o p i i ) .

Zmiany e n t a l p i i  w z a k r e s ie  n a jn iż szy ch  tem peratur w y liczo n o  w 
o p arciu  o w a r to śc i ta b ela ry czn eg o  u j ę c ia  p e łn e j  fu n k c j i  Debye'a  
[7] .  N ie d la  w sz y s tk ic h  składników jednak b y ła  znana charaktery­
s ty czn a  tem peratura Debye*a ©d* W ty ch  przypadkach na podstaw ie  
zn ajom ości w spółrzędnych  T oraz s  punktu le ż ą c e g o  na l i n i i  De- 
b y e ’ a o b lic zo n o  tem peraturę 0 q . W artości tem peratur ©d podano w 
t a b l i c y  2 .  W z a k r e s ie  w yższych tem peratur d la  stan u  s ta łe g o  i  c i e ­
k łe g o , zmiany e n t a lp i i  uzyskiw ano p rzez p lanim etrów anie wykresów 
Cp = f ( t )  sporządzonych na p odstaw ie danych z l i t e r a t u r y  [3] ,  [ 9]»  
[1 0 ] . D la  k o n t r o l i  o b lic zo n o  rów nież zmiany e n tr o p i i  w rozjiaża -  
nych p rze d z ia ła c h  tem peratur p la n im etru ją c  wykresy = F(T) i  
porównując w yn ik i z w a rto śc ia m i za czerp n ięty m i z l i t e r a t u r y .  Na 
o g ó ł uzyskiw ano zupełną zgodnośó, je d y n ie  d la  t le n u  skorygowano 
n ie z n a c z n ie  w a r to śc i z l i t e r a t u r y  pow ięk szając d la  stan u  k r y s ta ­
lic z n e g o  I I  zmianę e n tr o p i i  o ok . 1 k j/(k m o l g r d ) , n atom iast d la  
stan u  c ie k łe g o  zm n iejsza ją c  o ok . 0 ,5  k J/(km ol g r d ) . Zmiany e n ta l ­
p i i  i  e n tr o p i i  gazowego N2 * O2 » CO2 i  He odozytano z wykresów 
entropowych [2] ,  [5 ]  za ś  d la  Ar, Ne, Kr i  Xe o b lic zo n o  jak  d la  
gazu d oskonałego przyjm ując c ie p ło  w łaściw e c p = 20 ,81  kJ/(km ol 
grd) [1 0 ] .

N ajw ięcej tr u d n o śc i napotyka s i ę  p rzy  ze s ta w ia n iu  potrzebnych  
w ie lk o ś c i  d la  h e lu . W d ostęp n ej l i t e r a t u r z e  n ie  z n a lez io n o  w iary­
godnych danych d o tyczących  tem peratury i  zmiany e n t a l p i i  to p n ie n ia  
h e lu . Np. źró d ło  [8 ]  d la  tem peratury to p n ie n ia  podaje dwie w arto­
ś c i :  0 ,9 5  K ( s tr ^  331) i  1*75 K ( s t r .  5 4 1 ) . Za źródłem  [1] p rzy -  
j ę t o Qw artośó  0 ,9 2  K, k tóra  dośó dobrze zgadza s i ę  z w a r to śc ią  
0 ,9 5  K. C iek ły  h e l  w tem peraturze 2 ,1 9 °  K (pod c iśn ie n ie m  nasy­
c e n ia )  p rzech od zi przem ianę drugiego  ro d za ju , k tóra  objaw ia s i ę  
znacznym wzrostem  c ie p ła  w ła śc iw eg o .

Zmianę e n tr o p i i  c ie k łe g o  h e lu  o b lic zo n o  g r a f ic z n ie  w op arciu  o 
wykres c ie p ła  w łaściw ego  [3 ] ,  [ 5 ] .

W t a b l i c y  £  podano rów nież w a r to śc i e n t a lp i i  norm alnej i n  oraz  
w a r to śc i norm alnej e n tr o p i i  kalorym etrycznej sn o b liczo n e  jako  
suma zmian e n t a l p i i  i  e n tr o p i i  w z a k r e s ie  od 0 ° K  do Tn -  298 ,15  °K. 
Podano rów nież w a r to śc i bezw zględnej e n tr o p i i  standardowej d la  sub­
s t a n c j i  w gazowym s ta n ie  doskonałym.
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Z a s ta n ie c ie  danych ,do  sp o rz ą d z e n ia  - • 
wykresów (T ,s )  C rys. 3 )  d la  'pQ » 1 ,01325 b a r  (760 T r)

S k ład n ik S t a n
Z akres

te m p e ra tu r
°K

Zmiana
e n t a l p i i
kJ/km ol

Zmiana
e n t r o p i i

k J /(k m o l
g ra )

Uwagi

1 2 3 4 5 6

K ry s t .  I I 0+10 ¿4 1 ,92 8d-68°K[10]
K ry s t .  I I 10+35,61 621 25,26
Przem . a lo t r o p . 35,61 229 6 ,4 3

Azot K ry s t .  I „ 35,61 +63,14 1 135 23 ,40
N2 T o p n ien ie 6 3 ,1 5 721 11 ,43

C iek ły 63 ,14+ 77 ,32 794 11 ,42
W rzenie 77 ,32 5 580 7 2 ,1 8
Gazowy 77 ,32+ 298,15 6 530 4 0 ,03 m
Razem 0+298,1 5. 15 624 192 ,07
D oskonały 0+298,15 1 91 ,72 [10]

K ry s t .  I I I 0+11 ,75 12 1 ,34 9d -91 °K
K ry s t .  I I I 11 ,75+23,66 • 140 7 ,10 D O b i.

, Przem . a lo tropow a 23,66 94 3 ,9 7
K r y s t . I I 23 ,66+43,76 704 20 ,52

T len Przem . a lo tropow a 4 3 ,7 6 744 1 6 ,99
°2 K ry s t .  I 43 ,76+ 54 ,39 490 1 0 ,04 -

T o p n ien ie 54 ,39 445 8 ,1 8
C le k ły 54,39+90,13 1 885 26,54
W rzenie 90,13 6 819 75 ,66
Gazowy 90,13+298,15 6 050 35,80 £2]

Razem 0+298,1 5 17 383 206,14
D oskonały 0+298,15 205 ,28 [10]

K ry s ta lic z n y 0+17,8 60 4 ,73 ©d-83°K
K ry s ta lic z n y 17 ,8+ 83 ,0 1 616 33,91 0 b X io z  • 

0n -85°K [5]
Argon T o p n ie n ie 83,0 1 121 13 ,52 U

Ar C lek ły 83 ,0+ 87 ,3 189 2 ,2  2
W rzenie 87 ,3 6 464 74 ,07
Gazowy 87,3+298,15 4 387 25 ,58 O bllozono

Razem 0+298,15 13 837 1 54 ,03
D oskonały 0+298,15 1 54 ,87 [10]

K ry s ta llo z n y 0+15 86 0 ,7 9 0D-1 40 °K [10]

D wutlenek K ry s ta ilo z n y 1 5+1 94 ,67 6 714 68 ,37
w ęgla S ubllm aoJa 194-,67 25 246 . 129 ,67
COg Gazowy 1 94,67+298,15 3 860 1 5,87" £2]

Razem OW 2 98,15 3 5 906 214,70
D oskonały 0+298,15 213,86 [10]
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1 2 3 4 5 6

Neon
Ne

K ry s ta l ic z n y

K ry s ta l ic z n y
T o p n ie n ie
C ie k ły
W rzenie
Gazowy

0+10

10+24,57
2 4 ,57

24 ,57+ 27 ,25
27 ,25

27 ,25+ 298 ,15

18

223
335

81
1 732 
5 637

2 ,43

1 2 ,43
1 3 ,65

3 ,13
63 ,56
4 9 ,74

8T,-62°K 
u O b lic z .

eD=63°K[5]
[10]

O b llo z . [9]
[9]

O b llo z .

[10]
Razem
D oskonały

0+298,1 5 
0+298,15y

8 026 144 ,94
146 ,37

H el
He

K ry s ta l ic z n y  
T o p n ie n ie  
C ie k ły  I I .  
Przem . I I - I  
C ie k ły  I  
W rzenie 
Gazony

0+0,92  
0 ,9 2  

0 ,9 2 + 2 ,1 9  
2 ,1 9  

2 ,19+ 4 ,216  
4 ,216  

4,21 6+298,15

12

24 
82 

5 970

6 .5

7 .5  
1 9 ,4 7  
92,32

[1]
O b llo z . [3]

O b lic z .  [3] 
O b lic z .  [5]
[5]

[10]
Razem
D oskonały

0+298,1 5. 
0+298,15 126 ,15

K rypton
Kr

K ry s ta l ic z n y
K ry s ta l ic z n y
T o p n ie n ie
C ie k ły
W rzenie
Gazbny

0+10 ,0 
10 ,0+ 115 ,95  

115 ,95  
115 ,95+ 119 ,93  

1 1 9 ,9 3  
119 ,93+ 298 ,15

17
2 706 

-  1 636
173 

9 035
3 708

2 ,3 9  
51 ,00* 
14,11 

1 ,4 7  
75,36 
1 8 ,9 7

6d«63°K[10J

O b liczo n e

[10]
Razem
D oskonały

0+298,15
0+298 ,15

17 275 163,30
164 ,12

Ksenon
Xe

K ry s ta l lo z n y

K ry s ta l ic z n y
T o p n ie n ie
C ie k ły
W rzenie
Gazony

0+10,0

10,0+161 ,3  
1 6 3 ,3  

161 ,3+165,1 
165,1 

165 ,1+ 298 ,15

25

4 085 
2 296 

162 
12 644 

2 769

3 ,4 3

6 2 ,0 5  
14 ,24  

1 ,00 
7 6 ,5 8  
12,31

9n -54°K
O b llo z .

O bliczono

[10]
Razem
D oskonały

0+298,15
0+298,15

21 981 169,61
159 ,73
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R o zb ieżn o śc i pomiędzy w a r to śc ią  e n tr o p i i  k a lo ry m etry czn ej, a 
en tr o p ią  standardową są  spowodowane tym, że w a r to śc i e n tr o p i i  sta n ­
dardowej w ynikają z pomiarów spektroskopow ych. Brak jednak podstaw  
do przeprow adzenia korekty e n tr o p i i  k a lorym etryczn ej i  d la teg o  
przy sporządzan iu  wykresów entropowych- przedstaw ionych  na rysunku  
3 op arto  s i ę  na w a r to śc ia ch  z t a b l ic y  2 . W c e lu  u ła tw ie n ia  przed­
sta w ie n ia  na tym w yk resie  poprawki e g z e r g i i  term iczn ej omówionej 
n iż e j ,  p r z y ję to  na o s i  o d c ię ty c h  d la  w sz y s tk ic h  składników  w spólny  
punkt, odpow iadający norm alnej e n tr o p i i  k a lorym etrycznej s^ w 
tem peraturze ,Tn . Na o s i  o d c ię ty c h  p rzedstaw iono w ięc  w artość  
( s  -  s^) r ó ż n ic y  e n t r o p i i  w z a k r e s ie  od tem peratury T s u b s ta n c j i  
do tem peratury norm alnej Tn pod c iśn ie n ie m  Pn« Ponieważ wykres 
obow iązuje d la  stan u  skondensowanego, p om in ię to  na nim zak res  
w rzen ia  i  stan u  gazow ego.

P rzeb ieg  izo b a ry  d la  stan u  k r y s ta l ic z n e g o  od tem peratury 0 K 
do p ierw szego  punktu o k reślo n eg o  danymi z t a b l i c y  2 op arto  na 
w a r to śc ia ch  ta b e la ry czn eg o  u ję c ia  p e łn e j  fu n k c j i  Debye*a. Dla s ta ­
nu k r y s ta lic z n e g o  w w yższych tem peraturach oraz d la  stanu  c ie k łe g o  
p rzeb ieg  izob ary  u s ta lo n o  w o p a rciu  o g r a f ic z n e  całkow anie fu n k c j i

5 *  - F I T ) .
Jed yn ie  przy w y k reśla n iu  izo b a ry  d la  h e lu  punktem w y jśc ia  b y ła  

w artość  standardow ej e n tr o p i i  sn = 126 ,15  k J/(km ol g r d ), w tempe­
ra tu r z e  n orm aln ej. P oczynając od teg o  punktu można w y k r e ś lić  iz o b a -  
r ę  aż do początku  k r z e p n ię c ig . P rzeb ieg  p o z o s ta łe g o  odcinka izob ary  
aż do 0 °K p rzedstaw iono  w sposób p r z y b liż o n y . Ponieważ jednak od­
c in ek  te n  j e s t  k r ó tk i i  p rze b ieg a  w bardzo n is k ic h  tem peraturach  
wpływ p r z y b liż e n ia  na w artość  e g z e r g i i  j e s t  znikom y.

Wykresy entropowe z o s t a ły  sporządzone d la  c i ś n ie n ia  normalnego 
pn = 1 ,01325  bar i  d la te g o  p o le  pomiędzy izo term ą Tn , izo b a rą  pn
1 o d c ię tą  s ,  p rzed staw ia  je d y n ie  normalną f iz y c z n ą  e g z e r g ię  b f n  
l ic z o n ą  od p r z y ję te g o  stan u  Tn , pn .

Na rysunku 4 przedstaw iono wykresy norm alnej f iz y c z n e j  e g z e r g i i  
b f n w z a k r e s ie  od 0 K do tem peratury w rzenia  pod normalnym 
c iś n ie n ie m  pn . Obowiązują w ięc  one d la  stan u  skondensowanego. W c e ­
lu  z w ię k sz en ia  d o k ła d n o śc i w ykresy t e  sporządzono n ie  na p odsta­
w ie wykresów entropow ych, le c z  w op arciu  o dane zaw arte w t a b l ic y

2 i  omawiane wyżej wykresy pom ocnicze c^ = f ( $ )  i   ̂ = P(T).
Chcąc wyznaczyć normalną e g z e r g ię  term iczną  b f n s u b s ta n c j i  

o d n ie s io n ą  do umownego c i ś n ie n ia  sk ładnikow ego n , n a le ż y  do 
norm alnej e g z e r g i i  f iz y c z n e j  b f n dodać normalną e g z e r g ię  che­
m iczną bgh n  s u b s ta n c j i  m ającej tem peraturę Tn i  c i ś n ie n ie  pn

b+ » i  .  + b .t  n f  n c c  a (3 )
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p -1,01325bar

5 -  stały 
t -  topnienie 
c-ciekły

0Z Nz Xe Kr Ar Ne He

-200 '-150 (s-sn)kJ/(kmolgrd)

R y ś .3 . Wykres entropowy głównych sładn ik ów  p o w ietrza
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Normalną e g z e r g ię  chem iczną u s ta la  s i ę  przy norm alnej w a r to śc i c i ­
ś n ie n ia  sk ładnikow ego r w o to c zen iu  [6]

Pn
b . = R T l n — ( 4)ch n n p±

g d z ie  R j e s t  u n iw ersa ln ą  s t a łą  gazową. Normalną e g z e r g ię  che­
m iczną składników p o w ietrza  zaw iera t a b l ic a  3 . W t a b l ic y  3 podano 
rów nież w a r to śc i b^ n  ̂ norm alnej e g z e r g i i  term iczn ej sk ła d n i­
ków p o w ietrza  w tem peraturze 0 °K.

T a b lica  3
Normalna e g z e r g ia  chem iczna b ,ch n

oraz normalna e g z e r g ia  term iczna b,t  n 0
w tem peraturze 0 K o d n ies io n e  do stanu  Tn = 2 9 8 ,15  °K, 

pn = 1 »®1325 bar oraz p_̂  q wg t a b l i c y  1

S kład n ik Wzór
chem.

Normalna eg z e r g ia  
chem.

bch  n

Norma ln  
term

bt

a eg z e r g ia  
iczn a

n 0
kJ/km ol k ca l/k m ol kJ/kmol kca l/k m ol

Azot K2 720 172 42 362 10 118

T len
°2 3 975 949 '4 8  053 11 477

Argon Ar 11 690 2 792 43 777 10 456

Dwutlenek •
w ęgla OJ

00

20 171 4 818 48 278 11 053
Neon Ne 27 154 6 486 62 351 14 893
Hel He 30 359 7 251 61 881 14 780
Krypton Er 34 321 8 197 65 734 15 700

Ksenon i Xe 40 300 9 625 68 888 16 454
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2 . 2 .  E g zerg ia  term iczn a  d la  dowolnych parametrów o to c z e n ia

Równanie (1 ) o k r e ś la ją c e  e g z e r g ię  term iczn ą  b^ można doprowa­
d z ić  do n a stęp u ją ce j p o s ta c i:

„  + T bo h n ł C 1 ł ° 2 + C3 n
(5)

Poprawki C ,̂ C2 i uwzględniają wpływ parametrów otoczenia na 
wartość egzergii.

Poprawkę Ci określa równanie

°1 '  ( I n  -  To t ) ( a  -  sn> (6)

Poprawkę tę można odczytać na rysunku 3. Sposób określenia jej dla 
tlenu zademonstrowano na rysunku.

Poprawka C2 wynika z wzoru

C2 = Ai - T , As ot
Tot’ Pi ot

V  pi n

ot’ pi ot

(7)

Jeżeli założy się, że w zakresie temperatur od do składni­
ki powietrza zachowują się jak gazy doskonałe, wówczas równanie
(7) przyjmie postać:

T P,
C„ = c - T . - T ln -— ) + R T ln -Ł-a- 2 p n ot ot Tot ot p. ot (8)

Pierwszy wyraz w ostatnim równaniu ujmuje wpływ temperatury T0  ̂
na wartość egzergii, drugi natomiast określa wpływ odstępstwa ciś­
nienia składnikowego p^ 0t w otoczeniu od umownej wartości nor­
malnej pj_ n. Odstępstwo to może być spowodowane przez zmiany ciś­
nienia otoczenia i ciśnienia składnikowego pary wodnej w otoczeniu. 
Wpływ ten jest jednak bardzo mały i może być pominięty.
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Poprawkę i C2 (po przyjęciu p^ ^  = p^ ) można łatwo 
przedstawić na wykresie (T,s) (rys. 5). Z wykresu tego wynikai że 
cała poprawka C2 jest mała w porównaniu z poprawką C-j i może 
być pominięta.

Rys. 5. Poprawka Ĉ , C2 egzergii termicznej

Poprawkę C3 określa wzór

°3  - A iT - T . Asm ot T (9)
Łn ■ n

Zgodnie z wcześniej przyjętym założeniem pomijającym wpływ ciśnie­
nia na entalpię i entropię substancji w stanie skondensowanym, 
otrzymuje się wartość = 0.

Ostatecznie przybliżone obliczanie egzergii składników powie­
trza w temperaturach zbliżonych do bezwzględnego zera sprowadza, 
się do posługiwania się wzorem:
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gd zieś

b„ -  o d czy tu je  s i ę  z rysunku 4 ,i  n
b . ~ z t a b l i c y  3» za ścn n
C1 -  z rysunku 3»

Na zak oń czen ie  au tor p ragn ie  podziękowań p r o f .  dr in ż .  J . S zar-  
gutow i za w skazanie tem atu, za ch ę tę  oraz cenne wskazówki przy  je g o  
opracow aniu.
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3KCEPHTT 0CF03HHX KOMIOREOTOli BOGOTA 
3 TEMUEPATyPE BJM3K0H ABCOJWTHOrO HYJH

P e 3 K) m e

A b to p  oO tacH H eT  odum e npnH im nH  o n p e a e J ie H M  T e p ra n e c K o Ji a K c e p n m  B em ecT sa  
b  T e m e p a T y p e  (5jih3Ko2 adcom oT H oro  R y m .  Jbm  o c h o b h h x  KOMnoHeHTOB B o a sy x a  b 

TBepflOM H SOŁUKOM COCTOHHHH COCTaBHeHa ¿WarpaMMa HOpMaJIBHOii $H3HBeCKO0 3K C ep- 
rHH ( p n c . 4 ) .  3 t s  BeJMBHHa p a c a u T a H a  o t  c o c to h h h h  c  napaMeTpaMH pn , t  k  o t h o -  

c h t c h  k  HopM aJitHoż T eM nepaT ype OKpyxanmeH cpeflH .
O npeaeJieH H  Toise ypaBHeHHH, KOTopne aaioT b o 3mo* h o ctb  yaHTHBaTB n3MeHeHMH 

napaM eTpoB oK pyxanm eii cpem H . i n n  npaKTHHecKHX pacaeT O B  aB Top peKOMennyeT 

fopM yjiy  ( 1 0 ) ,  b  KOTopoH: n "  HopM ajBHaa $H3H aecK aH  a K c e p ra n  ( p a c . 4 ) ,

b oh n" HopMaJibHaH XHM naecKaa 3K cepriiH  ( T a ó n . 3 ) ,  -  n o n p aB K a, yvHTHBaiomaH
peaJtbH yn T eM nepaT ypy  o K p y x an m ero  B 0 3 a y x a  ( p n c . 3 ) .

THE EXERGY OF AIR COluPONENTS 
Hi THE 'TEMPERATURE NEAR TO THE ABSOLUTE ZERO

S u m m a r y

The author explains the general methods used to determine the 
thermal exergy of substance in the temperature near to the absolu­
te zero. Por the main components of air in the solid and liquid 
state, the diagrams of normal physical exergy are developed (Pig. 
4). The normal physical exergy is defined for the substance in the 
normal' thermal conditions and normal temperature of environment. 
Author presents also the equations giving the possibility of the 
environment parameters changes. Per practical purposes the author’s 
recomendation is to use the formula (10) in which:

n “ normal physical exergy (Pig. 4), 
t>Ch n “ normal chemical exergy (Tab. 3)»
C.j - correction factor taking into account the real tempe­

rature of surrounding air (Pig. 3)«


