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WPEYW WZBOGACANIA POWIETRZA TLENEM
NA STRATY EGZERGII PRZY SPALANIU

Streszczenie. Strate egzergii spowodowang przez nieodwra-
calnos¢ procesu spalania mozna zmniejszy¢ m.in. przez wzboga-
cenie tlenem powietrza do spalania. Skutecznos$¢ tej metody
mozna oceni¢ za pomocg mnoznika zmniejszenia nieodwracalnosci.
Mnoznik ten wyraza stosunek przyrostu egzergii spalin uzyska-
nych po izobaryczno-adiabatycznym spalaniu do egzergii tlenu
uzytego do wzbogacania powietrza. Warto$ci mnoznika zmniej-
szenia nieodwracalnosci wyznaczono przyktadowo dla spalania
tlenku wegla.

1. Straty egzergii w adiabatyczno-izobarycznym
procesie spalania, przy stosowaniu powietrza
wzbogaconego tlenem

Zgodnie z wywodami pracy [2] analize zjawisk nieodwracalnych to-
warzyszacych procesowi spalania mozna utatwié¢ przyjmujac, ze w
pierwszej kolejnosci. przebiega spalanie adiabatyczne, a dopiero po
jego zakonczeniu rozpoczyna sie wymiana ciepta. Wadiabatyczno-
izobarycznym procesie spalania wystepujg znaczne straty egzergii.
Jedna z metod zmniejszenia nieodwracalnosci tego procesu polega na
zastosowaniu powietrza wzbogaconego w tlen. Na skutek zmniejszenia
udziatu azotu w powietrzu zmniejsza sie ilos¢ spalin, czego na-
stepstwem jest podwyzszenie temperatury spalania. Temperatura ta
wzrasta z dos¢ dobrym przyblizeniem proporcjonalnie do udziatu tle-
nu we wzbogaconym powietrzu. Dzieki podwyzszeniu temperatury spa-
lania uzyskuje sie wyrazne zwiekszenie egzergii spalin po adiaba-
tycznym spalaniu.

Na rysunku 1 pokazano w uktadzie (T,S) straty egzergii w adia-
batyczno-izobarycznym procesie spalania przy stosowaniu powietrza
atmosferycznego i powietrza wzbogaconego tlenem. Przyjeto, ze pali-
wem jest czysty tlenek wegla spalany przy nadmiarze tlenu %= 1,4.
Substraty spalania majg cisnienie rowne ci$nieniu otoczenia i tem-
perature réwng temperaturze otoczenia TO = 291 K. Zalozono spa-
lanie zupeine bez dysocjacji.
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Punkt 1 odnosi sie do sumarycznej entropii chemicznej substra-
tow spalania. Wpunkcie 2 zaznaczono sume entropii sktadnikéw spa-
lin w stanie rownowagi termodynamicznej z otoczeniem. Krzywa 3-4
przedstawia odcinek izobary spalin w zakresie od temperatury oto-
czenia do temperatury T4 adiabatycznego spalania. Punkt 3 odnosi
sie wiec.do spalin w temperaturze otoczenia i pod ciSnieniem oto-
czenia. Pole pod krzywg 3-4 okres$la warto$¢ opatowg paliwa. Sume
przyrostdbw entropii w adiabatyczno-izobarycznym procesie spalania
okre$la wielko$¢ Tr= S4 - S-j.

Rys. 1. Straty egzergii przy adiabatyczno-izobarycznym spalaniu w
powietrzu atmosferycznym i w powietrzu wzbogaconym tlenem

Po zastosowaniu powietrza wzbogaconego tlenem wszystkie punkty
przesuwajg sie w kierunku mniejszych entropii. Dla spalania w po-
wietrzu zawierajagcym 30% 2 (udziat molowy otrzymano punkty 1f

y, 4« Pole pod krzywg 3-4' jest réwne polu pod krzywg 3-4»
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Temperatura T4 adiabatycznego spalania jest jednak wyzsza niz
przy spalaniu w powietrzu atmosferycznym. Wida¢ stad, ze suma przy-
rostow entropii w procesie spalania ulega zmniejszeniu:

S4 " S1 < S4 " S1 . - - (1>

Analize strat egzergii w adiabatyczno-izobarycznym procesie
spalania mozna tez w bardzo przejrzysty sposob przeprowadzi¢ na
wykresie Thringa [3] « Wykres ten sporzadza- sie w uktadzie wspét-
rzednych (- — i). Na rysunku 2 pokazano wykres Thringa sporzadzo-
ny przy zatlozeniach przyjetych dla wykresu na rys. 1. Prostokat

Rys. 2. Wykres Thringa adiabatyczno-izobarycznego spalania QO z
uwzglednieniem wzbogacenia powietrza tlenem
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pomiedzy odcinkiem "al' i prostg TO = idem przedstawia zredukowang
egzergie chemiczng paliwa bCh/T0. Odcinek "a" nakres$lono dla tem-
peratury zastepczego zrédta ciepta. Sposéb obliczania tej tempera-
tury wyjasniono w publikacji [2] . Prostokgt pomiedzy odcinkami "a”
i "b" okres$la zredukowang egzergie chendczng spalin Bch Sp/TOJi] .

Krzywa "c" dotyczy spalin otrzymanych po spalaniu w powietrzu atmo-
sferycznym. Pole pomiedzy krzywg "c" i prostg TO = idem okresla
zredukowang fizyczng egzergie spalin Bf Sp/TO.

Strate egzergii ALO spowodowang przez nieodwracalnosé¢ adiaba-
tycznego spalania w powietrzu atmosferycznym mozna wyznaczy¢ odej-
mujac sume egzergii produktdw od sumy egzergii substratow spala-
nia:

Aly =ben * B - B sp Beh sp #)
gdzie:
b » - wlasciwa egzergia chemiczna paliwa,
B~ - ggzergia powietrza atmosferycznego (wielkos¢
rbwna zeru;,
Bf , Bch - egzergia fizyczna i chemiczna spalin otrzyma-

nych po adiabatycznym spalaniu, przypadajgca na
jednostke paliwa.

Zredukowang strate egzergii AlLe/Lo okresla pole pomiedzy krzywg
"c” i odcinkiem "b".

Po zastosowaniu powietrza wzbogaconego tlenem otrzymuje sie dla
spalin krzywg ”d" przesunietg wzgledem krzywej "c" w kierunku wyz-
szych temperatur. Przy wyznaczaniu straty egzergii dla adiabatycz-
nego procesu spalania nalezy tym razem uwzgledni¢, Ze w skiad sub-

stratbw wchodzi dodatkowo tlen techniczny:

AL =bg, + B +B - B sp'Bch sp ()
gdzie:
BE - egzergia zmniejszonej iloSci powietrza atmosfe-

rycznego (rébwna zeru),
- egzergia tlenu technicznego,

sp» Bk gp - egzergia fizyczna i chemiczna spalin otrzymanych
po adiabatycznym spalaniu w powietrzu wzbogaco-
nym tlenem.
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Strata egzergii AL wyrazona wzorem (3) uwzglednia nieodwracal-
no$¢ tworzenia mieszanki powietrza atmosferycznego z tlenem tech-
nicznym. Pominiecie tej cze$ci straty egzergii prowadzitoby do
zbyt optymistycznej oceny skutkow stosowania tlenu.

Zredukowane wyrazenie (B~ Sg - Bt)/TO przedstawiono na rysun-
ku 2 prostokatem zawartym pomiedzy odcinkiem "a" i odcinkiem "f".
Wysokos¢ tego prostokata wynika z relacji:

---G\/dV Bt (4)

gdzie:
- warto$¢ opatowa paliwa.

Odcinek "f" pokrywa sie niemal z odcinkiem "b".

Pole pomiedzy krzywg "d" i odcinkiem *'f* przedstawia wiec zreduko-
wang strate egzergii AI/TO dla adiabatycznego procesu spalania,
w ktorym uczestniczg powietrze, paliwo i tlen techniczny.

2. tinoznik zmniejszenia nieodwracalnosci

Wplyw wzbogacania powietrza tlenem na straty egzergii przy spa-
laniu mozna ujg¢ podobnie jak w pracy [J , za pomocg wprowadzonego
przez J. Szarguta pojecia mnoznika zmniejszenia nieodwracalnosci.
Catkowy mnoznik zmniejszenia nieodwracalnosci definiuje sie wzorem:

AB
(5)
Bt
gdzie:
. - egzergia tlenu technicznego uzytego do wzbogacania po-
wietrza,
AB - przyrost egzergii spalin uzyskany dzieki wzbogacaniu po-

wietrza tlenem.

Nalezy podkresli¢, ze wartos¢ )) zalezy nie tylko od stopnia
wzbogacania powietrza lecz takze od czystosci tlenu uzytego do
wzbogacania. W zasadzie udziat czystego tlenu w tlenie technicznym
uzytym do wzbogacania powietrza powinien by¢ jak najbardziej zbli-
zony do zadanego koncowego udziatu tlenu w powietrzu wzbogaconym.
Wten bowiem sposob unika sie nadmiernych strat egzergii przy mie-
szaniu powietrza z tlenem technicznym. Jezeli zatozy sie, ze tlen
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techniczny uzyty do wzbogacania powietrza ma ustalony sktad, to roz-
niczkowy mnoznik zmniejszenia nieodwracalnosci mozna zdefi-
niowa¢ wzorem:

dB

b. dG, 6)

P

gdzie:

b~ - wtasciwa egzergia tlenu technicznego uzytego do wzbogaca-
nia powietrza,

G. - ilos¢ substancji tlenu technicznego (wielkosci Bgp i G"
odniesione sg do jednakowej ilo$ci substancji paliwa).

3. Przyblizony wzér na rézniczkowy mnoznik zmniejszenig
nieodwracalnosci

Mnoznik zmniejszenia nieodwracalnosci dotyczacy wzbogace-
nia powietrza tlenem nje zmienia sie w tak szerokich granicach jak
oméwiony w publikacji [ mnoznik PR ujmujacy wplyw podgrzewania
powietrza. Wielko$¢ bowiem Gt we wzorze (6) moze zmienia¢ sie od
zera do wartosci wynikajacej z zapotrzebowania tlenu do spalania.
Przy Gt =0 warto$¢ P({ nie jest nieskofAczenie wielka, z dru-
giej za$ strony nawet przy pelnym pokryciu zapotrzebowania tlenu
do spalenia za pomocg tlenu technicznego uzyskuje sie wartosci

> 1.

Aby zbadaé¢ granice w jakich zmieniaja sie wartosci PJ najle-
piej postuzyé sie przyblizonym wzorem na mnoznik P4. Przyblizenie
oparli autorzy na nastepujgcych zatozeniach:

1) Pomija sie zmiany egzergii chemicznej spalin. Obliczenia
probne wykazaly, ze zmiany te nie przekraczajg 0,5% egzergii spa-
lin.

2) Przyjmuje sie, ze wrozpatrywanym zakresie ciepto wiasciwe
spalin nie zalezy od temperatury.

3) Nie uwzglednia sie dysocjacji spalin.

Przyjeto ponadto, ze stosunek nadmiaru tlenu przy spalaniu jest
staty i ze udziat czystego tlenu w tlenie technicznym ma statg
wartos$c.

Fizyczng egzergie spalin pod ciSnieniem otoczenia, przy zaloze-
niu statego ciepta wilasciwego wyraza wzor:



Wplyw wzbogacania powietrza tlenem na straty... 59

Pojemno$¢ cieplna spalin zmniejsza sie ze stopniem wzbogacenia po-
wietrza podiug nastepujacego wzoru:

€)

gdzie:

n - ilos¢ substancji spalin przy spalaniu w powietrzu atmo-

sferycznym w kmol/jedn. paliwa,
- ilo$¢ substancji tlenu technicznego w kmol/jedn. pa-

liwa,

(Mc - molowe ciepto witasciwe spalin otrzymanych po spalaniu

A w powietrzu atmosferycznym,
JOgJ™ - udziat molowy czystego tlenu w tlenie technicznym.

Zgodnie z zatozeniem, ze egzergia chemiczna spalin nie ulega
zmianie, w rownaniu (6} w miejsce dBSp mozna podstawi¢ wynikajg-
cg z rownania (7) wartos¢ dBf Sp. Po wykorzystaniu wzoru (8) z
robwnania (7) otrzymuje sie:

T-T

dBl (Mcp) N 2- dT-(Mcp N2

f sp "sp o
9)

gdzie:
T - temperatura kalorymetryczna spalania.

Temperature kalorymetryczng spalania mozna obliczy¢ za pomoca bi-
lansu energetycznego:

- i) (t - to) do;
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gdzie:

Tkal o ” i'eciPeratura kalorymetryczna spalania w powietrzu atmo-
sferycznym.

Z réwnania (10) wynika:

nsp O(V ° dT " I*Vii2 - D J[a*« +ta, (I - TO>] m>

r

Po podstawieniu zaleznosci (11) do wzoru (9) otrzymuje sie wyra-
zenie okreSlajgce dB* , ktére z kolei mozna podstawi¢ do wzoru
(6) otrzymujgc ostatecznie

Mp)N2 JOM p T-V
pd = (Mp)  ~ ~021 ¥ To(nTf T

gdziei
(Mb)» - molowa egzergia wtasciwa tlenu technicznego.

Wzér (12) pozwala skontrolowaé¢ wplyw stopnia wzbogacania powie-
trza na mnoznik P(j. Przy ilos$ci tlenu technicznego zmierzajacej
do zera temperatura T we wzorze (12) zmierza do wartos$ci q
odpowiadajgcej kalorymetrycznej temperaturze spalania w powietrzu
atmosferycznym. Przy maksymalnej ilo$ci tlenu technicznego pokry-
wajgcej catkowicie zapotrzebowanie tlenu do spalania, temperatura
T we wzorze (12) jest kalorymetryczng temperaturg spalania w
czystym tlenie technicznym.

4. Spalanie tlenku wegla w powietrzu wzbogaconym tlenem

Na rysunku 3 pokazano wyniki obliczenia mnoznika catkowego P
dla spalania tlenku wegla przy stosunku nadmiaru tlenu 74=1,4.
Nie uwzgledniono dysocjacji spalin. Na osi odcietych podano war-
tosci udziatu molowego tlenu [Og]® we wzbogaconym powietrzu. W-
kres zawiera krzywe statej czysto$ci tlenu technicznego uzytego
do wzbogacania.

Wykres na rysunku 3 zostat sporzadzony dla konkretnego przykta-
du, mimo to mozna jednak wyciggng¢ z niego pewne ogo6lne wnioski.
Przy statej czysto$ci tlenu technicznego mnoznik zmniejszenia nie-
odwracalnosci rosnie ze wzrostem stopnia wzbogacenia powietrza.
Graniczne wartosci Pdi<a [0y Vv 0,21 (tj. dla malejacego do
zera zuzycia tlenu technicznego) obliczono, wyrazajgc .izobaryczng
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Rys.3. Caltkowy mnoznik zmniejszenia nieodwracalnosci
przy spalaniu CO
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nadwyzke entropii spalin przyblizonym réwnaniem drugiego stopnia.
Rownanie aproksymujace daje w poréwnaniu z danymi tablicowymi do-
ktadnos¢ — 0,3%. Aproksymacje te zastosowano oczywiscie tylko w
zakresie badanych temperatur adiabatycznego spalania. Jaku wida¢
z wykresu, najmniejsze graniczne wartosci P sg znacznie wieksze od
jednosci.

Warto$¢ mnoznika P bardzo wyraznie zalezy od stopnia czystosci
tlenu technicznego uzytego do wzbogacania powietrza. Im mniejsza
jest czystos¢ tlenu technicznego, tym wiekszy jest mnoznik P .
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3JMHIME OBOrAillEHHH 303HHA KMCJIOPOJIOM
HA 1'OTEPH 3KCEPmi I.PM POPEJIM

Pe3Kme

riOTepH 3KCeprHH, BHBBaHHHe HeodpaTHMOCTDbK) ropeKHfl, MOKHO yMeHtmHTt, npHMeHHH
ocSoramemie B03*yxa KHCJiopo,uoM. 3ijxJ>eKTHBHOCTi> aToro MeTo”a mojkho ouemiTB npH no-
moihh  MHoscHTejiH yMeHbffltHHH HeoOpaTHMocTH. 3Ta BemiaHHa BHpaxaeT cooTHonieHue npn~
pomemifl 3Kcepran npoayKTOB ropeHsw k aKceprm TexHnaecicoro KHClJiopofla, ncnoliB30-
BaHHoro k o6orameHJDO 303flyxa. MHOMTeJtt yMeHbmeHHH HeodpaTHMOCTH Bceraa 6ojitme
efHHHUH u ero 3HageHHe 3aBHCHT, rjiaBHHM 00pa30M, ot KOHueHTpamm TexHHMecKoro
KKClioposa. Pa3paO0TaHa jprarpaMMa mhojkhtejw yMeHBmeKHH Heo6paTHMocTPt rjir ropemts

CO b oiorameHHOM BO03flyxe.

THE INFLUENCE OF AIR ENRICHEMENT INTO THE OXYGEN
ON THE EXERGY LOSSES IN THE COMBUSTION PROCESSES

Summary

The exergy losses due to the irreversibility of combustion pro-
cess can be cut down by air enrichement into the oxygen. Effective-
ness of this method can be estimated by using the "irreversibility
decrease factor” (IDF). The above mentioned factor is defined by
the authors as a ratio of exergy increase of combustion products
by exergy of oxygen used for air enrichement. The IDF is always
greater than the unity and its value depends strongly upon the
purity of technical oxygen used. The diagram for IDF determination
for the CO combustion in the enriched air, was set up.



