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K ated ra  E n e rg e ty k i C ie p ln e j

WPŁYW WZBOGACANIA POWIETRZA TLENEM 
NA STRATY EGZERGII PRZY SPALANIU

S tre s z c z e n ie . S t r a t ę  e g z e r g i i  spowodowaną p rze z  n ieodw ra­
c a ln o ść  p ro cesu  s p a la n ia  można zm n ie jszyć  m .in . p rzez  wzboga­
c e n ie  tlenem  p o w ie trz a  do s p a la n ia .  Skuteczność t e j  metody 
można o c e n ić  za pomocą mnożnika zm n ie jszen ia  n ie o d w ra c a ln o śc i. 
Mnożnik te n  wyraża s to su n ek  p rz y ro s tu  e g z e r g i i  s p a l in  uzyska­
nych po izobaryczno -ad iaba tycznym  s p a la n iu  do e g z e r g i i  t le n u  
uży tego  do w zbogacania p o w ie trz a . W arto śc i mnożnika zm niej­
sz e n ia  n ie o d w ra c a ln o śc i wyznaczono przykładow o d la  s p a la n ia  
t le n k u  w ęg la .

1 . S t r a ty  e g z e r g i i  w ad iaba tyczno -izobarycznym  
p ro c e s ie  s p a la n ia ,  p rzy  stosow an iu  p o w ie trz a  

wzbogaconego tlenem

Zgodnie z wywodami p racy  [2] a n a l iz ę  z ja w isk  n ieodw raca lnych  to ­
w arzyszących p rocesow i s p a la n ia  można u ła tw ić  p rzy jm u jąc , że w 
p ie rw sz e j k o le jn o ś c i .  p rz e b ie g a  s p a la n ie  a d ia b a ty c z n e , a d o p ie ro  po 
jego  zakończen iu  rozpoczyna s ię  wymiana c ie p ł a .  W a d ia b a ty c z n o - 
izobarycznym  p ro c e s ie  s p a la n ia  w y stęp u ją  znaczne s t r a t y  e g z e r g i i .  
Jedna z metod z m n ie jsz e n ia  n ieo d w ra c a ln o śc i te g o  p ro cesu  p o leg a  na 
zasto so w an iu  p o w ie trza  wzbogaconego w t l e n .  Na sk u tek  z m n ie jsz e n ia  
u d z ia łu  a z o tu  w p o w ie trzu  zm n ie jsza  s ię  i l o ś ć  s p a l in ,  czego na­
stępstw em  j e s t  podw yższenie tem p era tu ry  s p a la n ia .  T em peratura ta  
w z ra s ta  z dość dobrym p rz y b liż e n ie m  p ro p o rc jo n a ln ie  do u d z ia łu  t l e ­
nu we wzbogaconym p o w ie trzu . D z ięk i podw yższeniu tem p era tu ry  spa­
la n ia  u zy sk u je  s i ę  wyraźne zw iększen ie  e g z e r g i i  s p a l in  po ad iab a ­
tycznym s p a la n iu .

Na rysunku 1 pokazano w u k ła d z ie  (T ,S) s t r a t y  e g z e r g i i  w a d ia -  
ba tyczno-izobarycznym  p ro c e s ie  s p a la n ia  p rzy  stosow aniu  p o w ie trz a  
a tm osferycznego i  p o w ie trz a  wzbogaconego tlen em . P rz y ję to ,  że p a l i ­
wem j e s t  c z y s ty  t le n e k  w ęgla sp a lan y  p rzy  nadm iarze t l e n u  %= 1 ,4 . 
S u b s tra ty  s p a la n ia  m ają c iś n ie n ie  równe c iś n ie n iu  o to c z e n ia  i  tem­
p e ra tu rę  równą tem p e ra tu rz e  o to c z e n ia  T0 = 291 K. Założono spa­
la n ie  zupełne bez d y s o c ja c j i .
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Punkt 1 odnosi s ię  do sum arycznej e n t r o p i i  chem icznej su b s tra ­
tów s p a la n ia .  W punkcie  2 zaznaczono sumę e n t r o p i i  składników spa­
l i n  w s ta n i e  równowagi term odynam icznej z o toczen iem . Krzywa 3-4  
p rze d s taw ia  odcinek  izo b a ry  s p a l in  w z a k re s ie  od tem p era tu ry  o to­
czen ia  do tem p e ra tu ry  T4 ad iaba tycznego  s p a la n ia .  Punkt 3 odnosi 
s ię  w ięc .do  s p a l in  w tem p era tu rze  o to c z e n ia  i  pod c iśn ie n ie m  o to ­
c z e n ia . Pole pod krzywą 3 -4  o k re ś la  w arto ść  opałową p a liw a . Sumę 
p rzy rostów  e n t r o p i i  w ad iabatyczno-izobarycznym  p ro c e s ie  sp a la n ia  
o k re ś la  w ie lk o ść  TT = S4 -  S-j.

R ys. 1 . S t r a ty  e g z e r g i i  p rzy  ad iabatyczno-izobarycznym  sp a la n iu  w 
p o w ie trzu  atm osferycznym  i  w p o w ie trzu  wzbogaconym tlenem

Po zastosow aniu  p o w ie trza  wzbogaconego tlenem  w sz y s tk ie  punkty 
p rzesuw ają  s ię  w k ie ru n k u  m niejszych  e n t r o p i i .  Dla s p a la n ia  w po­
w ie trz u  zaw ierającym  30% O2 (u d z ia ł  molowy otrzymano punkty 1'f 

y ,  4« Pole pod krzywą 3 -4 ' j e s t  równe po lu  pod krzywą 3-4»
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Temperatura T4 ad iaba tycznego  s p a la n ia  j e s t  jednak  wyższa n iż  
przy sp a la n iu  w p o w ie trz u  atm osferycznym . Widać s tą d ,  że suma p rzy ­
rostów e n t r o p i i  w p ro c e s ie  s p a la n ia  u leg a  z m n ie jszen iu :

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

A nalizę  s t r a t  e g z e r g i i  w ad iaba tyczno -izobarycznym  p ro c e s ie  
sp a la n ia  można te ż  w bardzo  p r z e j r z y s ty  sposób p rzeprow adzić  na 
w ykresie  T hringa [3] • Wykres te n  sporządza- s i ę  w u k ła d z ie  w spół­
rzędnych  ( -  —, i ) . Na rysunku  2 pokazano w ykres T hringa  sporządzo­
ny p rzy  z a ło ż e n ia c h  p rz y ję ty c h  d la  wykresu na r y s .  1 . P ro s to k ą t

R ys. 2 . Wykres T h ringa  a d iab a ty czn o -izo b a ry czn eg o  s p a la n ia  CO z 
uw zględnieniem  wzbogacenia p o w ie trza  tlenem



56 Jan  S z a rg u t, Andrzej Z ię b ik

pomiędzy odcinkiem  "a!' i  p r o s tą  T0 = idem p rze d s taw ia  zredukowaną 
e g z e rg ię  chem iczną pa liw a  bCh/T 0 . Odcinek "a"  n ak reślono  d la  tem­
p e ra tu ry  zastęp czeg o  ź ró d ła  c ie p ła .  Sposób o b lic z a n ia  t e j  tem pera­
tu r y  w yjaśn iono  w p u b l ik a c j i  [2] . P ro s to k ą t pomiędzy odcinkam i "a” 
i  "b" o k re ś la  zredukowaną e g z e rg ię  chendczną s p a l in  Bc h Sp/T 0 [i] . 
Krzywa "c" dotyczy  s p a l in  otrzym anych po s p a la n iu  w pow ie trzu  atmo­
sferycznym . Po le  pomiędzy krzywą "c" i  p r o s tą  T0 = idem o k re ś la  
zredukowaną f iz y c z n ą  e g z e rg ię  s p a l in  Bf Sp /T 0 .

S t r a tę  e g z e r g i i  AL0 spowodowaną p rzez  n ieodw raca lność  ad iaba­
tycznego  s p a la n ia  w p o w ie trzu  atm osferycznym  można wyznaczyć odej­
mując sumę e g z e r g i i  produktów od sumy e g z e r g i i  su b stra tó w  sp a la ­
n ia :

AL = b , + Bt  -  B , -  B . (2)o eh L f  sp ch sp v '

gdz i e :

b ^  -  w łaściw a e g z e rg ia  chemiczna pa liw a ,

B^ -  e g z e rg ia  p o w ie trz a  a tm osferycznego (w ielkość
równa z e r u ; ,

Bf  , Bch -  e g z e rg ia  f iz y c z n a  i  chemiczna s p a l in  otrzym a-
nych po adiabatycznym  s p a la n iu , p rzy p ad a jąca  na 
je d n o s tk ę  p a liw a .

Zredukowaną s t r a t ę  e g z e r g i i  ALę/Lo  o k re ś la  p o le  pomiędzy krzywą 
" c ” i  odcinkiem  "b " .

Po zastosow an iu  p o w ie trza  wzbogaconego tlenem  otrzym uje s ię  d la  
s p a l in  krzywą ’’d" p rz e s u n ię tą  względem krzyw ej "c"  w k ierunku  wyż­
szych te m p e ra tu r . P rzy  w yznaczaniu s t r a t y  e g z e r g i i  d la  a d ia b a ty c z ­
nego p ro ce su  s p a la n ia  n a le ż y  tym razem  uw zg lędn ić , źe w sk ład  sub­
s tra tó w  w chodzi dodatkowo t l e n  tec h n icz n y :

AL  = b . + Bi + B. -  B' -  B’ , (3)ch L t  f  sp ch sp

g d z ie :

B£ -  e g z e rg ia  zm n ie jszonej i l o ś c i  p o w ie trz a  atm osfe­
rycznego (równa z e ru ) ,

-  e g z e rg ia  t le n u  tec h n icz n e g o ,

sp » B^k gp -  e g z e rg ia  f iz y c z n a  i  chemiczna s p a l in  otrzym anych 
po adiabatycznym  s p a la n iu  w p o w ie trzu  wzbogaco­
nym tlenem .
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S tra ta  e g z e rg i i  A L  wyrażona wzorem (3) uw zględnia n ieo d w raca l­
ność tw orzen ia  m ieszan k i p o w ie trz a  a tm osferycznego  z tlen em  te c h ­
nicznym. P om in ięcie  t e j  c z ę ś c i  s t r a t y  e g z e r g i i  p row adziłoby  do 
zbyt op tym istycznej oceny skutków stosow ania  t le n u .

Zredukowane w yrażen ie  ( B ^  Sg -  Bt ) /T 0 p rzedstaw iono  na ry su n ­
ku 2 p ro sto k ą tem  zawartym pomiędzy odcinkiem  "a" i  odcinkiem  " f  " . 
Wysokość teg o  p ro s to k ą ta  wynika z r e l a c j i :

. - - - C-V V Bt (4)
d o

gdzie :

-  w a rto ść  opałowa p a liw a .

Odcinek " f "  pokrywa s ię  n iem al z odcinkiem  "b " .
Pole pomiędzy krzywą "d" i  odcinkiem  *'f" p rz e d s ta w ia  w ięc zreduko­
waną s t r a t ę  e g z e r g i i  A I /T 0 d la  ad iab a ty czn eg o  p ro cesu  s p a la n ia , 
w którym u c z e s tn ic z ą  p o w ie trz e , pa liw o  i  t l e n  te c h n ic z n y .

2 . Łinożnik z m n ie jsz e n ia  n ieo d w ra c a ln o śc i

Wpływ w zbogacania p o w ie trz a  tlenem  na s t r a ty  e g z e r g i i  p rzy  spa­
la n iu  można u ją ć  podobnie ja k  w p racy  [2] , za pomocą wprowadzonego 
p rzez  J .  S za rg u ta  p o ję c ia  mnożnika z m n ie jsz e n ia  n ie o d w ra c a ln o śc i. 
Całkowy mnożnik z m n ie jsz e n ia  n ie o d w ra c a ln o śc i d e f in iu je  s i ę  wzorem:

AB
( 5 )

Bt

g d z ie :

. -  e g z e rg ia  t le n u  tec h n iczn eg o  użytego  do w zbogacania po­
w ie tr z a ,

AB  -  p r z y ro s t  e g z e r g i i  s p a l in  uzyskany d z ię k i  w zbogacaniu po­
w ie tr z a  tle n e m .

N ależy p o d k r e ś l ić ,  że w a rto ść  )) z a le ż y  n ie  ty lk o  od s to p n ia  
w zbogacania p o w ie trza  le c z  tak ż e  od c z y s to ś c i  t le n u  uży tego  do 
w zbogacania. W z a sa d z ie  u d z ia ł  czy steg o  t le n u  w t l e n i e  technicznym  
użytym  do w zbogacania p o w ie trz a  pow inien być ja k  n a jb a r d z ie j  z b l i ­
żony do żądanego końcowego u d z ia łu  t le n u  w p o w ie trzu  wzbogaconym.
W te n  bowiem sposób u n ik a  s ię  nadm iernych s t r a t  e g z e r g i i  p rzy  mie­
sz an iu  p o w ie trz a  z tlen em  techn icznym . J e ż e l i  za ło ży  s i ę ,  że t l e n
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tec h n icz n y  u ży ty  do w zbogacania p o w ie trz a  ma u s ta lo n y  sk ład , to  róż­
niczkowy mnożnik zm n ie jszen ia  n ieo d w ra c a ln o śc i można z d e f i­
niować wzorem:

dB
p = —  
d b. dG, (6)

gdz i e :

b^ -  w łaściw a e g z e rg ia  t le n u  tech n iczn eg o  użytego  do wzbogaca­
n ia  p o w ie trza ,

Gj. -  i lo ś ć  s u b s ta n c j i  t le n u  tech n iczn eg o  (w ie lk o śc i Bgp i  Ĝ  
o d n ies io n e  są  do jednakow ej i l o ś c i  s u b s ta n c j i  p a liw a ) .

3 . P rz y b liż o n y  wzór na różniczkow y mnożnik zm n ie jszęn ią
n ieo d w ra c a ln o śc i

Mnożnik z m n ie jszen ia  n ieo d w raca ln o śc i do tyczący  wzbogace­
n ia  p o w ie trz a  tlenem  n je  zm ienia s ię  w ta k  sz e ro k ic h  g ra n ic a c h  ja k  
omówiony w p u b l ik a c j i  [2] mnożnik P<-| ujm ujący wpływ podgrzew ania 
p o w ie trz a . W ielkość bowiem G-t we wzorze (6) może zm ieniać s ię  od 
z e ra  do w a r to ś c i  w y n ik a jące j z zapo trzebow ania  t le n u  do s p a la n ia . 
Przy G-t = 0 w a rto ść  P(j n ie  j e s t  n iesk o ń czen ie  w ie lk a , z d ru­
g i e j  zaś  s tro n y  nawet p rzy  pełnym pok ry c iu  zapo trzebow ania  t le n u  
do s p a le n ia  za pomocą t le n u  tech n iczn eg o  uzy sk u je  s ię  w a r to ś c i  
pd > 1.

Aby zbadać g ra n ic e  w ja k ic h  zm ie n ia ją  s ię  w a r to ś c i  P<j n a j l e ­
p i e j  posłu ży ć  s ię  przybliżonym  wzorem na mnożnik P4 . P rz y b liż e n ie  
o p a r l i  a u to rz y  na n a s tę p u ją c y c h  z a ło ż e n ia c h :

1) Pom ija s ię  zmiany e g z e r g i i  chem icznej s p a l in .  O b liczen ia  
próbne w ykazały , że zmiany te  n ie  p rz e k ra c z a ją  0, 5% e g z e r g i i  spa­
l i n .

2) P rzyjm uje s i ę ,  że w rozpatryw anym  z a k re s ie  c ie p ło  w łaściw e 
s p a l in  n ie  z a le ż y  od tem p e ra tu ry .

3) Nie uw zględnia s ię  d y s o c ja c j i  s p a l in .

P rz y ję to  ponad to , że s to su n ek  nadm iaru t le n u  p rzy  sp a la n iu  j e s t  
s t a ły  i  że u d z ia ł  czy steg o  t le n u  w t l e n i e  technicznym  ma s t a ł ą  
w a r to ść .

F izy czn ą  e g z e rg ię  s p a l in  pod c iśn ie n ie m  o to c z e n ia , p rzy  z a ło ż e ­
n iu  s ta łe g o  c ie p ła  w łaściw ego w yraża wzór:
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Pojemność c ie p ln a  s p a l in  zm nie jsza  s ię  ze stopniem  w zbogacenia po­
w ie trza  podług n a s tę p u jąc e g o  wzoru:

JOgJ ^ -  u d z ia ł  molowy czy steg o  t le n u  w t l e n i e  technicznym .

Zgodnie z za łożen iem , że e g z e rg ia  chemiczna s p a l in  n ie  u leg a  
zm ian ie , w rów naniu (6} w m ie jsce  dBSp można podstaw ić w ynikają­
cą z rów nania (7) w arto ść  dBf Sp . Po w ykorzystan iu  wzoru (8) z 
rów nania (7 ) o trzym uje  s ię :

T -  tem p e ra tu ra  kalo rym etryczna  s p a la n ia .

T em peraturę ka lo rym etryczną  s p a la n ia  można o b lic z y ć  za pomocą b i ­
lan su  energe tycznego :

(8)

gdzie:
n -  i lo ś ć  s u b s ta n c j i  s p a l in  p rzy  s p a la n iu  w pow ie trzu  atmo-

sferycznym  w k m o l/jed n . p a liw a ,

-  i l o ś ć  s u b s ta n c j i  t le n u  tech n iczn eg o  w k m ol/jedn . pa­
liw a ,

(Mc -  molowe c ie p ło  w łaściw e s p a l in  otrzym anych po sp a la n iu  
^ w p o w ie trzu  atm osferycznym ,

dBI. -  n (Mc ) - r - 2- dT-(Mcf  sp sp o p o T p N2

T-T

(9)

g d z ie :

-  i )  (t -  t ) d o ;O
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g d z ie :

Tk a l  o ”  i'eciPe ra 'tu ra  ka lo rym etryczna  s p a la n ia  w pow ie trzu  atmo- 
sferycznym .

Z rów nania (10) w ynika:

n sp O (V °  dT " l* V i i 2 -  D  [ a* «  + t a ,  ( I  -  T0>] m >
r

Po p o d staw ien iu  z a le ż n o ś c i  (11) do wzoru (9) o trzym uje s i ę  wyra­
ż e n ie  o k re ś la ją c e  dB^ , k tó re  z k o le i  można podstaw ić do wzoru 
(6) o trzym ując o s ta te c z n ie

(M°p)N2 JO^t rp T - V
pd = (Mb)  ̂ 0,21 1/' To ( ln  T T ;» O

g d z ie  i

(Mb)^ -  molowa e g z e rg ia  w łaściw a t le n u  tec h n icz n e g o .

Wzór (12) pozwala skontro low ać wpływ s to p n ia  w zbogacania powie­
t r z a  na mnożnik P(j. P rzy  i l o ś c i  t le n u  tech n iczn eg o  z m ie rz a ją c e j 
do z e ra  tem p e ra tu ra  T we wzorze (12) zm ierza do w a r to ś c i  q
odpow iadającej k a lo ry m e try c z n e j tem p era tu rze  s p a la n ia  w pow ie trzu  
atm osferycznym . P rzy  maksymalnej i l o ś c i  t le n u  tech n iczn eg o  pokry­
w ające j c a łk o w ic ie  zapotrzebow anie  t le n u  do s p a la n ia ,  tem p era tu ra  
T we wzorze (12) j e s t  ka lo rym etryczną  te m p e ra tu rą  sp a la n ia  w 
czystym  t l e n i e  technicznym .

4. S p a lan ie  tle n k u  w ęgla w p o w ie trzu  wzbogaconym tlenem

Na rysunku  3 pokazano w yniki o b l ic z e n ia  mnożnika całkowego P 
d la  s p a la n ia  tle n k u  w ęgla p rzy  stosunku  nadm iaru t le n u  7l = 1 , 4. 
Nie uw zględniono d y s o c ja c j i  s p a l in .  Na o s i  o d c ię ty ch  podano war­
t o ś c i  u d z ia łu  molowego t le n u  [Og] ^ we wzbogaconym p o w ie trzu . Wy­
k re s  zaw iera  krzywe s t a ł e j  c z y s to ś c i  t le n u  tech n iczn eg o  użytego 
do w zbogacania.

Wykres na rysunku  3 z o s ta ł  sporządzony d la  konkretnego p rzy k ła ­
du, mimo to  można jed n ak  w yciągnąć z n iego  pewne ogólne w n io sk i. 
P rzy  s t a ł e j  c z y s to ś c i  t le n u  tech n iczn eg o  mnożnik zm n ie jsz e n ia  n ie ­
o d w raca ln o śc i ro ś n ie  ze wzrostem  s to p n ia  w zbogacenia p o w ie trz a . 
G raniczne w a r to ś c i  P dl<a [O ĵ ,v 0,21 ( t j .  d la  m alejącego  do 
ze ra  zużycia  t le n u  tech n iczn eg o ) o b lic z o n o , w yrażając  .izobaryczną
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Rys.3. Całkowy mnożnik zmniejszenia nieodwracalności 
przy spalaniu CO
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nadwyżkę e n t r o p i i  s p a l in  przybliżonym  równaniem drug iego  s to p n ia . 
Równanie aproksym ujące d a je  w porównaniu z danymi tablicow ym i do­
k ładność  — 0 ,3%. Aproksymację t ę  zastosowano oczyw iście  ty lk o  w 
z a k re s ie  badanych tem p era tu r ad iaba tycznego  s p a la n ia . Jaku widać 
z w ykresu, n a jm n ie jsze  g ran iczn e  w a r to śc i P są znaczn ie  w iększe od 
je d n o ś c i .

W artość mnożnika P bardzo  w yraźnie z a le ż y  od s to p n ia  c z y s to ś c i  
t le n u  tech n iczn eg o  użytego do wzbogacania p o w ie trz a . Im m niejsza 
j e s t  c z y s to ść  t le n u  tech n icz n e g o , tym w iększy j e s t  mnożnik P .
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3JMHIME OBOrAiilEHHH 3 0 3 H H A  KMCJIOPOJIOM 
HA 1'OTEPH 3 K C E P m i I .PM POPEJIM

P e  3 K) m e

riOTepH 3K CeprH H , BHBBaHHHe HeodpaTHMOCTbK) ro p eK H fl, MOKHO yMeHŁmHTt, npHMeHHH 
ocSoramemie B 0 3 * y x a  KHCJiopo,uoM. 3i|xJ>eKTHBH0CTi> a T o ro  M eTo^a mojkho ouem iT B  npH n o -  

moihh MHoscHTejiH yMeHbffleHHH HeoÓpaTHMocTH. 3Ta B em iaH H a BHpaxaeT cooTHonieHue n p n ~  
pomemifl 3 K c e p ra n  npoayKTOB ro p e H sw  k  a K c e p r m  T e x H n a e c ic o ro  KHCJiopofla, n c n o J iB 3 0 -  
BaHHoro k  oóorameHJDO 3 0 3 f ly x a .  M HOMTeJtt yMeHbmeHHH HeodpaTHMOCTH B c e r a a  óojitm e 
eflHHHUH u  e r o  3HaqeHH e 3aBHCHT, rjiaBHHM 0Ó pa30M , o t  KOHueHTpamm TexHHM ecKoro 
KKCJioposa. P a3 paÓ 0T aH a jprarpaM M a mhojkht e jw  yMeHBmeKHH HeoópaTHMocTPt r j i r  r o p e m ts  

CO b  oiorameHHOM B 0 3 fly x e .

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

S u m m a r y

The exergy  lo s s e s  due to  th e  i r r e v e r s i b i l i t y  o f com bustion pro­
c e ss  can be c u t down by a i r  enrichem ent in to  th e  oxygen. E f f e c t iv e ­
n e ss  o f t h i s  method can be e s tim a te d  by u s in g  th e  " i r r e v e r s i b i l i t y  
d e c re a se  f a c to r "  (ID F ). The above m entioned f a c t o r  i s  d e fin e d  by 
th e  a u th o rs  a s  a r a t i o  o f exergy  in c re a s e  o f com bustion p ro d u c ts  
by exergy  o f oxygen used f o r  a i r  en rich em en t. The IDF i s  alw ays 
g r e a te r  th a n  th e  u n i ty  and i t s  v a lu e  depends s tro n g ly  upon th e  
p u r i ty  o f te c h n ic a l  oxygen u se d . The d iagram  f o r  IDF d e te rm in a tio n  
f o r  th e  CO com bustion in  th e  en ric h ed  a i r ,  was s e t  up .


