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WYZNACZANIE EGZERGII AMONIAKU
NA WYKRESIE ENTALPIA-ENTROPIA (i,S)

Streszczenie« W artykule podano sposdb wyznaczania egzergii
amoniaku na wykresie (i,s). Podano sposéb konstruowania i1 za-
+ozenia przyjete przy konstrukcji linii statej egzergii. Dolg-
czono takze wykres (i,s) dla amoniaku z liniami AN = idem
opracowany w uktadzie jednostek MKS.

1. Wstep

Pojecie egzergii znajduje coraz powszechniejsze zastosowanie W
badaniu proceséw cieplnych. Jednakze egzergia jest ztozong funkcja
roznych wielkosci 1 dlatego w praktycznym uzyciu dogodnie jest ko-
rzysta¢ z wykreséw lub tablic. Linie statej egzergii termicznej
b~ m idem mozna dos¢ #atwo wyznaczy¢ na powszechnie uzywanym wy-
kresie entalpia-entropia (i,s). Linie te przy statych wartosciach
temperatury otoczenia TO 1 cisnienia pO0 (co pocigga za soba
i * idem, s .= idem) tworza pek prostych réwnolegtych. Wynika to
bezposrednio z réwnania na egzergie termiczng

@)
Z réwnania (1).wynika nastepujace rownanie linii b” = idem:

i- TO s = idem (la)

Linia bj. = idem jest wiec linig prosta w uktadzie (i,S)-
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2. Fizyczna nadwyzkag egzergii zlbX

Przy badaniu obiegéw ztozonych z przemian fizycznych nie jest
potrzebne postugiwanie sie pedng wartosciag egzergii, wystarczy
wprowadzenie do bilansu egzergetycznego fizycznej nadwyzki egzer-
gii® liczonej od umownego stanu odniesienia okreslonego parametra-
mi Pb, Tb* Najlepiej jest przyja¢, ze temperatura w stanie odnie-
sienia jest réwna temperaturze otoczenia = TO oraz, ze cisnie-
nie odniesienia jest stale i niezalezne od TO. Dla parametréw od-
niesienia Pb* Tb entropia i entalpia czynnika wynosza odpowied-
nio i®, 8", tak ze egzergie termiczng mozna przedstawi¢ w postaci:

bt:1"h+h>"’\'To(s"®b+%"so)“’\bt+bb ()
gdzie:

Jb, -1 -1b-10 (¢ - ™) (©)

0 - To (sh - eo> (4)

Egzergia termiczna jest wiec sumg
fizycznej nadwyzki egzergii Ab%
i egzergii w stanie odniesienia
bb* Z réwnania () wynika, ze li-
nia statej fizycznej nadwyzKki
egzergii jest takze linig prosta
w ukdadzie (i,s). Pochylenie tej
linii zalezy od temperatury TO
otoczenia.

Na liniach Jb-t = idem nakre-
slonych w uktadzie (i,s) dla réz-
nych temperatur otoczenia mozna
poda¢ wartosci egzergii w stanie
odniesienia, dzidki czemu wykre-
sem (i,S) mozna postugiwaé sie
rowniez przy okreslaniu pelnej
egzergii termiczndj. W ten spostdb
mozna bez trudnosci uwzglednic
wpdyw zmian temperatury otocze-
nia.

Najtatwiej jest narysowac li
nie Ab”~ = 0. Linie te przecho-

Rys. To. Wykreslanie linii dzg przez punkty o parametrach:
Hbt"= 0 na wykresie (i,s) b - Tqg, stycznie do izoba-
ry pb w punkcie TO (rys. 1).
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Nachylenie prostych Ab. = idem mozna wyznaczy¢ analitycznie,
jednakze dla substancji, ktdre w temperaturze otoczenia wystepujag
w postaci pary mokrej linie stalej egzergii sg rownolegte do izo-
termy t =t w obszarze pary mokrej. Jest to wynikiem tej wkas-
ciwosci pary mokrej, ze jej egzergia w temperaturze otoczenia nie
zalezy od stopnia suchosci, to znaczy

b* - bx = B’ ®

Zwigzek (6) otrzynuje sie bezposrednio po wykorzystaniu w réwna-
niu na egzergie (1) zaleznosci na entalpie i entropie pary mokrej
(v temperaturze TO).

i+ XxXr @
s + ¥ r ®

Przy Kilku wartosciach t  zbidr prostych ZlB. = 0 jest nie-

zbyt przejrzysty. Aby zwiekszy¢ przejrzystos¢ wykresu mozna prze-
sung¢ linie <bf, co jest roéwno-
znaczne narysowaniu linii ¢3bt =
= c™. Wartosci ¢~ moga by¢ do-
datnie lub ujemne.

Dla wyzej podanych zatozen

fizyczna nadwyzke egzergii czyn-
nika, posiadajacego parametry p#
t, odczytuje sie na wykresie
(i,s) jako rzedng d§° prowadzong
réwnolegle do osi do przeciecia
sie z linig ¢Ib = ¢c” Fizyczng
nadwyzke egzergii okresla wzor:

Ab*  d. + Co (6)

Sposéb odczytania wartosci 4b”
pokazano na rysunku 2.

Wartosci ¢b” zalezg g¥béwnie
od przyjecia cisnienia w stanie odniesienia. Zwykle przyjniu-
je sie p” = i bar i wowcza niektdre wartosci Ab. mogag byc
ujemne. Wartosci ujemne moga wystapic, jeze rzeczywiste cisnie-
nie czynnika jest nizsze od pb« Aby unikngaé ujemnych wartosci
<dbt nalezatoby przyjac¢ jako cisnienie odniesienia Pb najnizsz
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wartos¢ wystepujgca w praktyce przemystowej dla danego czynnika.
Na przykdtad dla amoniaku przyjecie cisnienia odniesienia p”~=1 bar
prowadzi w pewnym zakresie parametréw do ujemnych wartosci

gdyby natomiast przyja¢ p» = 0,5 bar, a wiec cisnienie nieco niz-
sze od wartosci, stosowanych w obiegach =ziebniczych , wielko$¢ Ab”
bytaby na catym wykresie dodatnia.

3« Konstrukcjg wykresu (i.s) z liniami "db™ « idem
dla amoniaku

Wykres (i,s) amoniaku dogodnie jest narysowa¢ w uktadzie ukosno-
katnym. Nachylenie linii i = idem zalezy wtedy od przyjetej skali.
Ze wzgledu na koniecznos¢ rysowania linii zIb™ = c., réwnolegtych
do izoterm t =t w obszarze pary mokrej, przyjetojtakg skale,
ze nachylenie izoterm t o0 wartosciach od - 20 do + 30°C jest
niewielkie. Przy skali: ? = 0,9554 nn/(kJ/kg), s * 95,54 ran/(kJ/kg
grd) dato to nachylenie wynoszgace ok. 70 . Przy konstrukcji wykre-
su zachowano zatozenia przyjmowane zwykle przy ustalaniu wartosci
entalpii i entropii amoniaku. Przyjeto wiec dla cieczy w stanie na-
sycenia przy t = 0°C:

= 100 kcal/kg = 418,68 kJ/kg, -

sb = 1 kcal/(kg grd) = 4,1868 kJ/(kg grd)

Na wykresie pominieto mato wykorzystywany obszar pary mokrej w za-
kresie 0,2 <x «0,9»

Do naniesienia linii Ab~ = idem przyjeto parametry stanu od-
niesienia =Tq, p» * 1 bar. Linie ~b” = 0 zachodzityby na
wykres w prawej czesci (obszar pary przegrzanej), natomiast w le-
wej czesci (w poblizu 3jnii x = 0) bydyby zbyt rozrzucone. Z te-
go wzgledu naniesiono w prawej czesci linie Ab~ = - 50 kJ/kg,
natomiast w lewej czesci linie o réznych wartosciach Ab”N , Wykres
(rys. 3) opracowano na podstawie danych zaczerpnietych z publika-

cii M.



Wykres
entalpia - entropia (i,s)

dla amoniaku
zliniami statej egzergii A bf =idem.

95

10,0 KI/(ke 10,5
élfh&%a

Rys.3. Wykres entalpia-entropia dla amoniaku z liniami A bt = idem
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4* Wartos¢ egzergii amoniaku w stanie odniesienia

W stanie odniesienia amoniak posiada dodatnig egzergie, wynika-
jJaca z roéznicy koncentracji (cisnienia) w stanie odniesienia i w
stanie réwnowagi termodynamicznej z otoczeniem. W otoczeniu bowiem
wystepuje pewna bardzo mata ilos¢ NH3 wynikajgaca z warunkow row-
nowagi chemicznej z azotem i parg wodng, ktdéra jest substancjg od-
niesienia wodoru, zgodnie z reakcja dewaluacji

Egzergia w stanie odniesienia zalezy w sposéb ztozony od tempe-
ratury otoczenia, poniewaz wraz ze zmiang t0 zmienia sie zawar-
tos¢ H20 w atmosferze. Przy obliczaniu egzergii chemicznej w sta-
nie odniesienia zatozono stalg wilgotnos¢ powietrza T0 = 70%» co
dato nastepujacqg koncentracje (cisnienie skdadnikowe) HO w powie-
trzu:

t °C - 20 - 10 0 10 20 30

po H20bar 0,00072 0,00182 0,00428 0,00859 0,01636 0,02969

Obliczenia egzergii amoniaku w stanie odniesienia przeprowadzono w
oparciu o normalng egzergie chemiczng amoniaku, ktéra wynosi

bch n * 20 036 kj/kg (Tn = 298»15 °K* Pn = 1»01325 bar* PH 0 n

= 0,00883 bar).
Egzergia w stanie odniesienia (T" = Tq, p®) wynosi [H] :

gdzie:

ch n - normalna egzergia chemiczna,
- entalpia dewaluacji,

- temperatura normalna i otoczenia
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R - stata gazowa,
PQ, - cis$nienie normalne®™ i odniesienia#
n., n® - 1los¢ dodatkowej i wynikowej substancji odnie-

sienia w reakcji dewaluacji,

ki k* kn 1 k' Ifoncent:rac3a rzeczywista i1 normalna substancji
dodatkowych i1 wynikowych w otoczeniu.
Jezeli w stanie odniesienia przyjmie sie wartos¢ cisnienia p. =

* 1 bar, todla amoniaku wzér (7) przyjmuje nastepujaca postaclicz-
bowa;

»o m [341 250 1

298,15 - H
+ -gge ig ° C- 24 700) - 8,315 Tq In 1,01325 +

. 1,01325-PH 20 , PH?0
+ 8,315 Tq (4 In 1f01325 _ 0,00883 ” 2111 0,00883~

W ostatnim czdonie pierwszy wyraz uwzglednia zmiane cisnienia po-
wietrza suchego (tj. skdadnikéw N, i (@,)» drugi natomiast zmiane
koncentracji HgO w powietrzu. Obliczone wartosci egzergii w sta-
nie odniesienia sg nastepujace:

tQ °C - 20 - 10 H 0 +10 +20 +30

bb kJ/kg 20 280 20 169 20 058 19 967 19 877 19 788

5. Uwagi koncowe

Obiegi ziebnicze, w ktdérych najczesciej czynnikiem obiegowym
jest amoniak. przebiegaja w temperaturach bliskich temperaturze
otoczenia. Dlatego zmiany temperatury otoczenia wyraznie wplywaja
na egzergie amoniaku. Istnieje kilka metod uwzgledniania wpdywu
zmian TO na egzergie amoniaku. W.M. Brodianski i I1.P. IszKkin *
podaja wykres egzergia - entalgia (b,i), skonstruowany dla stalej
temperatury otoczenia t0 = 20 C. Dla innej temperatury otoczenia
mozna skonstruowa¢ prosta pomocniczg i1 znalez¢ poprawke. Inny spo-
s6b wyznaczania poprawki dla tego samego wykresu przytaczajag
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L.Z. Mielcer i R.W. Sriniwasan [3 . Autor opracowat homogram do
obliczania egzergii amoniaku przy uwzglednieniu zmian temperatury
otoczenia [] -

J. Szargut i1 R. Petela [5] zaproponowali wyznaczanie egzergii
bezposrednio na wykresie (ifs) przez naniesienie na nim linii sta-
tej egzergii. Sposéb ten wraz z wykresem (i,s) dla amoniaku przed-
stawiono szczegétowo w niniejszym artykule. Wydaje sie, ze jest to
najprostszy sposob wyznaczania egzergii termicznej, ktory réwno”
czesnie *atwo pozwala uwzgledni¢ wpdyw zmian temperatury otoczenia
t0 na egzergie.

Na zakonczenie autor pragnie wyrazi¢ podziekowanie prof. dr inz.
J. Szargutowi za wskazanie tematu i cenne uwagi w czasie jego opra-
cowywania.
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OUPEUEJEHHE 3KCEFTHV AMMAKA
HA JWATPAMME 3KTAJIbIMn - 3MTOIMH

Pe3bme

B CTMte yKa3aHO Meioa onpese“emiH aiccepnra aMMaaxa Ha ®carpaMMe aHTalumw
-BHTpoiDM ¢ yaeTOM HSMeHeHHA TermepaTyTH oxpyxaBmed cpexH t

3tot MeToji saKIDoeaeTtH b HaaepeeroiH Ha aaarpaWMe miHVbtx b, cAJum  HeKOTO- .
pnx TeMnepaTyp oiqapaBrge cpexH tQ. YKa3aHo Meioa KOHCTpyHpoBamiH h odMCHeHH
npeanof0KeHHH npHHHTNe ms  HeaepeeroiH 3Tkx npHVHX. MeToa onpeaeJteHM SKCspnra
Ha ®iarpaWe 3HTalrH - 3HTporam KaseTCH cavHV npocTHM no cpaBHeran cro cm
nop H3BeCTHHWH [ Bl f Bl -

K cTSTBe npHTOxeHa sKarpaMMa BacajcbmiH - shtpooth < npHHura tt - ct, pa3pa-
dotaHa b cucTeMe ejmHHU M K C.

THE APPOINTMENT OP THE AMMONIA EXERGY
ON THE ENTHALPY - ENTROPY DIAGRAM

Summary

In this paper- a method the appointment of the ammonia exergy
on the enthalpy - entropy diagram, with taking into consideration
the change of the surroundings temperatura tO, is given. In this
method we trace the straight lines Zz5bt = c+ for the various tem-
peratures t0. The foundations for this method and construction
this lines c” = idem are given. The kind of the appointment of
the exergy on the enthalpy - entropy diagram seems to be simplest
in the comparery with till now knowing , 21, [P- To this pa-
per a diagram enthalpy - entropy for ammonia with lines 4bt = cj
worked out in the MKS unites system, is subjoind.



