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Streszczenie. Podano wzory do obliczania egzergii termicz-
nej gazow szlachetnych traktowanych jak roztwor zanieczyszczo-
ny pozostatymi sktadnikami powietrza. Okreslono umowny sktad
zanieczyszczenh. Zastosowano pojecie normalnej egzergii che-
micznej dla czystego sktadnika oraz dla roztworu gazowego.
Sporzadzono wykresy egzergii chemicznej dla Ar, Ne, He, Kr,
Xe w zaleznos$ci od stopnia zanieczyszczenia, z uwzglednie-
niem zmiennej temperatury otoczenia.

1. Wstep

Opracowana przez autora [2] metoda okreSlania egzergii termicz-
nej gazéw tedhnicznych otrzymywanych z powietrza okazata sie po-
mocna przy analizie egzergetycznej procesu skraplania powietrza.
\/ opracowaniu tym rozwazono tylko 3 gazy techniczne; tlen, azot i
argon. Okazato sie, ze rowniez dla innych gazéw otrzymywanych z
frakcjonowanej destylacji skroplonego powietrza jest potrzebne
opracowanie, zezwalajgce na tatwe okre$lanie ich egzergii termicz-
nej. Niniejsza praca ma na celu uzupetnienie tego braku.

2. Bgzergia termiczna roztworu gazowego

Przez egzergie termiczng rozumie sie egzergie strumienia sub-
stancji przecinajgcego nieruchomga ostone bilansowg, bez uwzgled-
nienia energii kinetycznej i potencjalnej tego strumienia.

Ogdlny wzdr okreslajagcy egzergie roztworu gazowego ztozonego
jedynie z sktadnikoéw powietrza atmosferycznego ma postaé¢ [3]

(1)
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gdzie:

g - udziat substancjalny sktadnika roztworu (w zalezno-
§ci od przyjetej jednostki ilosci substancji
udziat gramowy lub molowy),

i., s. - entalpia i entropia sktadnika w temperaturze |

S roztworu i pod ci$nieniem sktadnikowym tego
sktadnika wroztworze,

i , S. - entalpia i entropia skladnika w temperaturze TO

0 10 otoczenia i pod cisnieniem skiadnikowym p. tego

sktadnika w otoczeniu,
- bezwzgledna temperatura otoczenia.
Przeksztatcajgc réwnanie (1) mozna doprowadzi¢ je do postaci-

bt -db+~b + TS g - R (&)
n 10
gdzie:

Ab - egzergia fizyczna roztworu liczona od parametrow
T, p do parametrow Tq, pg otoczenia,

b - normalna egzergia chemiczna roztworu odniesiona do
normalnych parametréw Tn, pn, p” n,

R - stata gazowa sktadnika roztworu,

z z - normalny (umowny)i rzeczywisty udziat molowy

1n 10 sktadnika roztworu w otoczenia.

Egzergie fizyczng roztworu wyraza wzor
Aob =AO| - T0 Aos 3)

gdzie:
(a)

jest réznicg entalpii roztworu o parametrach T, p i o parametrach
'i!o, o 288

V m*rP-\,po (b)
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jest roznicag entropii roztworu w rozwazanym zakresie para-
metrow.

3. Normalna egzergia chemiczna

Normalna egzergia chemiczna jest to egzergia substancji maja-
cej normalne parametry Tn, pn, przy zatozeniu normalnej wartosci
ciSnien skiladnikowych p~ p skiadnikéw powietrza w otoczeniu i
normalnej temperatury T otoczenia. Jako normalne parametry naj-
dogodniej jest przyja¢ parametry dla ktorych sg okre$lone wielko-
§ci termochemiczne substancji: T = 298,15 °K (25 C)»', p =
t 1,01325 bar (760 Tr).

Normalne ci$nienia sktadnikowe p”" n wynikajg z przecietnego
sktadu powietrza suchego przy powierzchni ziemi, przecietnego
cisnienia skladnikowego pary wodnej w powietrzu oraz przecietnego
ci$nienia atmosferycznego.

Wtablicy 1 zestawiono za publikacjg [4] udziaty molowe gazéw
szlachetnych w suchym powietrzu oraz ich normalne umowne cisnie-
nia sktadnikowe n.

Normalng egzergie chemiczng gazu bedacego skitadnikiem powietrza
okresla w;zor

b ..=T R. In — (4

Wartosci egzergii normalnej gazébw szlachetnych zawiera tablica 1.
Wtablicy 1 podano réwniez normalng egzergie chemiczng zanieczy-
szczen technicznych gazébw szlachetnych otrzymywanych w procesie >
frakcjonowanej destylacji skroplonego powietrza.

Zatozono, ze skilad zanieczyszczen rozwazanego gazu wynika ze
sktadu suchego powietrza pozbawionego danego gazu i dwutlenku we-
gla. Wylgczenie dwutlenku wegla z zanieczyszczen wynika z usuwa-
nia go z powietrza przed procesem skraplania powietrza [i] .

Przyjecie sktadu zanieczyszczen i ustalenie ich normalnej
egzergii chemicznej pozwala na tatwe obliczenie normalnej egzer-
gii chemicznej technicznego gazu szlachetnego traktowanego jak
trojsktadnikowy roztwoOr gazu czystego, zanieczyszczen i pary wod-
nej

3 3
by = Fyi i -*d B G H-Ing. (5)

Wopublikacji [2] przyjeto = 291,15 °& (18°C).
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gdzie:

®i* Ri’ “n i "™ w'z*a* substancjalny, stata gazowa m(indywidualna
lub uniwersalna) oraz normalna egzergia chemicz-
na czystego gazu, jego zanieczyszczenh i pary
wodnej,

- udziat molowy gazu czystego, jego zanieczyszczen
lub pary.

Tablica 1
Udziat molowy, normalne cis$nienie skladnikéw p. n

oraz normalna egzergia chemiczna bn gazéw szlachetnych i ich za-
nieczyszczen odniesiona do stanu
Tn = 298,15 °K, pn = 1,01325 bar

Udziat Normalne ci$nie- Normalna egzer-
Gaz molowy nie sktadnikowe gia chemiczna
Wzér  w suchym pi n n
Nazwa chem* powietrzu 104
bar ata kJ/kmol RV h
N8
Argon Ar 0,00933 0,00907 0,00925 11 690 1 447
Zanieczysz.
argonu - — - 127 16
Neon Ne . 18106 17,7.10"6 18.106 27 150 3 361
Zanieczysz.
neonu - - - - 104 13
Hel He 5.10“6 4,8.10“° 5.10“6 30 360 3 759
Zanieczysz.
helu 104 13
Krypton Kr 1lel10“6 0,98.106 1.10"6 34 320 4 249
Zanieczysz.
kryptonu - - - - 104 13
Ksenon Xe 0,09.10-6 0,088.10“3 0,09.10”'3 40 300 4 989
Zanieczysz.
ksenonu - - mn - - 104

13
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Ostatni czton rdéwnania (5) wyraza spadek egzergii spowodowany izo-
baryczno-izotermicznym tworzeniem roztworu z czystego gazu szla-
chetnego, jego zanieczyszczeh i pary wodnej.

H oparciu o rownanie (5) sporzadzono wykres (rys# 1) normalnej
egzergii chemicznej suchych technicznych gazéw szlachetnych w za-
leznosci od udziatu molowego "z czystego gazu. Na wykresie tym
naniesiono poprawke Jaegzergii normalnej uwzgledniajgca wpltyw

temperatury otoczeniaTna warto$¢ egzergii chemicznej. Odczytywanie
? wykresu wyrazenia — b  wystepujacego w réwnaniu (2), zademon-
strowano dla Kkryptonu Brzy temperaturze tQm 100C, na wykresie.

4. Poprawka egzergii uwzgledniajgcg rzeczywisty
sktad powietrza otoczenia

Ostatni wyraz w réwnaniu (2) uwzglednia wplyw odstepstwa rze-
czywistego sktadu powietrza atmosferycznego od umownego skiadu
normalnego zestawionego w tablicy 1. Odstepstwo to wynika ze zmien-
nej zawartosci pary wodnej w powietrzu atmosferycznym.

Przyjmujac staty sklad powietrza suchego odstepstwo to dla
sktadnikéw suchych powietrza wyraza wzor

|z \ 1+ X 1+ X N
("JLa} .- L2 . L° ©
\ Zi 0 /éu 1+* w7 1,009896

gdzie:

Xz 0 - rzeczywisty molowy stopien zawilzenia powietrza,

X _ =0,00908 kmol H-O/kmol p.s. - umowny normalny stopien za-
zn wilzenia. L
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Udziat molom czystego gazu ~ z
ftys.1. Bgzergia chemiczna suchych technicznych gazéw szlachetnych
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5. Una&i koncowe

Po wykorzystaniu réwnania (6) i (6a) wzor (2) okresSlajacy egzer-
gie termiczng przyjmuje postac

bt m4dpbtr bt *ORINTSro ¢

* To K s. SN SsSSS. {7)

gdzie:
R, R - zastepczy stata gazowa roztworu i pary wodnej,
g - udziat substancjalny pary w tym roztworze.

Przy obliczaniu egzergii fizycznej A" okreSlonej wzorem (3)
mozna dla suchych technicznych gazébw szlachetnych, przyja¢ uprasz-
czajagce zatozenie, ze zanieczyszczenia majg taki sam sktad jak po-
wietrze suche. Roztwor mozna wiec traktowac¢ jak dwusktadnikowy.

Dla niezbyt wysokich cisnien nadwyzki entalpii  z3i- ] oraz izo-
baryczne nadwyzki entropii ZIs® ~ zanieczyszczed, mo”na odczyty-
wac¢ z tablic gazobw pdétdoskonatych. Egzergie chemiczng bfi od-

czytuje sie z rysunku 1 w zaleznos$ci od czystosci technibnznego ga-
zu szlachetnego.

Ostatnie dwa wyrazy w réwnaniu (7) w obliczeniach przyblizonych
mozna pomingc.

Autor pragnie podziekowaé prof. dr inz. Janowi Szargutowi za
cenne uwagi przy opracowywaniu artykutu.
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TEPMHMECKAfl 3KCEPTW7 PEUKMX TACOB ]iOlJiy43TH!X M3 3030TA
Pe30me

B CTaTBe saHH itopMyjrn rjw pacaeTa TepumecKofl aicceprHH TexmrjecKHX pewnie
ra30B, nojiyneHHHX as BO03syxa. UpnHHTo, hto KownoHeHTH 3Thx tssob hbjihiotch:
aacTKii ra3, npmecn u bowhom nap. IpuMecH naHHoro ra3a coflepacaT ocTajiBHHe kom-
noHeHTH cyxoro BO3flyxa (5e3 CO~. Iphhhto, mto coctsb npiiMe.ceit WHHoro ra3a no-
ctohhhhz. Rm cyxiix Texmnecum pemwx ra30B: aproHa, Heona, rejom, KpnnTOHa u
KceHOHa cocTaB”eHa azarpaMMa xHMnnecKofi 3Kcepran b 3aBncnMocTH ot cTenemi mi-
ctoth h TemepaTypw oicpyxa»i«eii cpeau.

THE THERVAL EXERGY CP MONCATOMIC TECHNICAL GASES
RECEIVED PROM AIR

Summary

In the paper are given the formulae for calculation of the ther-
mal exergy of technical monoatomic gases received from the air.
The author considers the technical gass as a solution of 3 compo-
nents: pure gas, admixtures and steam. The admixtures contains the
components of dry air except the considered pure monoatomic gas
and C02. The constant composition of admixtures was assumed. Por a
dry technical monoatomic gases: ar”on, neon, helium, krypton and
xenon the diagramm of the chemical exergy was developed. The va-
lue of this exergy' depends of the purity and of the temperatura of
surroundings.



