ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1968
Seria: ENERGETYKA z. 29 Kr kol. 223

JANUSZ WANDRASZ
Katedra Energetyki Cieplnej

EGZERGIA FIZYCZNA STOPOW ZELA ZO-WEGIEL

Streszczenie. Pracy przedstawlono sposéb obli-
czania egzergii TfizyCznej za pomoca wartos$ci en-
talpii fizycznej. Podtug danych pomiarowych zebra-

nyoh z literatury wykonano wykres wtasciwej ental-
pii fizycznej stopow zelazo-wegiel. Na podstawie
tego wykresu uzyskano wykres wtasciwej egzergii
fizycznej tych stopow. Wykresy te sg niezbedne
przy opracowywaniu bilansu energetycznego 1 egzer-
getycznego pieo6w hutniczych.

1. Wstep

Przy sporzadzaniu bilansow energetycznyoh i egzergetyoznych
procesoOw hutniczych takich jak proces wielkiego pieca, pieoa
martenowskiego, pieodéw grzejnych napotyka sie na trudnos$ci w
ewyznaczeniu entalpii fizyoznej i egzergii fizycznej suréwki

oraz stali. Egzergie fizyczng substanoji mozna zdefiniowac
wzorem [7]
« i bf ma (if - Tot3f) (1)
gdzie:
m - ilos§¢ substancji oiata, kg,
bf - wtasciwa egzergia fizyczna, kJAg»

if, fij - witasciwa entalpia i entropia fizyczna liczona od
stanu okres$lonego temperaturg i ciSnieniem otocze-
nia.
Przy rozpatrywaniu substanoji statych i ciektych mozna pomi-
nag¢ wpltyw olsnienia na entalpie oraz entropie i obliczacwiel-
kos¢ i~ oraz Sj przy statym cisnieniu. Ela substancji, kt6-
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rych. ciepto wtasciwe niewiele zmienia sie z temperaturg wtasci-
wg entalpie fizyczng i wilasciwg egzergie fizyczng mozna obli-
czy¢ w sposOb prosty

If - 0,(1 - **> : (2)

bt * °P Tot ~ - 1- 11 <3)
gdzie:
cp - rzeczywiste ciepto wtasoiwe substancji, kJ/(kg deg).

Zagadnienie komplikuje sie gdy ciepto wtasciwe zmienia sie z
temperaturg. Wykorzystuje sie wowczas zaleznos$¢

Cp dT (4)
Tct

(5)

W ykorzystanie wzorow (4) i (5) jest mozliwe jezeli znany
jest przebieg funkcji e a f(T). Czesto znany jest wykres
przedstawiajacy zaleznos$¢ entalpii fizycznej od temperatury.
Woéwczas dogodnie jest przedstawi¢ wzér (5) w postaci:
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Catkowanie najdogodniej jest wykonaé metoda réznicowga. Wzdor
(6) po zastosowaniu réwnan réznicowych przyjmuje postaé

bl mU a*l - gOE(‘?FntI «Uoii]_ —y - (7)

W ystepujgca we wzorze (7)
temperatura *mi jest warto-
$§cig Srednig w przedziale, w
ktorym wyznaczono przyrost en-
talpii Ai*  (rys. 1). Wynika
stgd wniosek, Ze przy oblicza-
niu wtasciwej egzergii fizycz-
nej nalezy dzieli¢ ten wykres
if(T) na paski Aij i ustali¢
dla kazdego paska $rednig tem-
perature Tmi* Doktadnos¢ otrzy-
manych wynikéw zalezy od gesto-

§ci podziatu.
Sys. 1. Podziat krzywej wia- . . Lo
§Ciwej entalpii fizycznej na Przy okreslaniu entalpii fi-
prayroatydi zycznej i egzergii fizycznej

substancji, ktorych ciepto wita-
Sciwe zalezy nie tylko od temperatury lecz takze od sktadu che-
micznego obliczenia za poaoog wzoru (7) nalezatoby przeprowa-
dzi¢ oddzielnie dla kazdego sktadu. Z zagadnieniem powyzszym
spotykamy sie przy obliczaniu wtasciwej egzergii fizycznej sto-
poéw zelazo-wegiel. Wliteraturze spotyka sie dos$o liczne wykre-
sy lub tablice ujmujgce wplyw temperatury na entalpie fizyczng
stopow zelazo-wegiet przy réznych sktadach [2], [4, 15 » [6],
[8] .Dane te nie sg jednak skorelowane ze sobg i z ukladem ze-
lazo-wegiel. Dopiero zbudowanie wspolnego wykresu ujmujacego
zaleznos$¢ entalpii fizycznej od temperatury i skiadu pozwolity
skorelowa¢ odpowiednio dane doswiadczalne i czesSciowo wyelimi-
nowa¢ btedy pomiarowe. G. Tamman 1 G. Bandel [8] podajg frag-
ment takiego wykresu oraz fotografie jego modelu przestrzenne-
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go. Dane z wykresu Tammanna nie sg zgodne z danymi eksperymen-

talnymi cytowanymi w publikacjach [2], [4], [5], [6] .Dlatego au-
tor niniejszej publikacji opracowatl ponownie wykres entalpowy

stopow zelazo-wegiel starajac sie wykorzysta¢ Jak najliczniej-

sze dane eksperymentalne w mozliwie szerokim zakresie tempera-
tur i udziatéw pierwiastka wegla. Tak sporzgdzony i skorelowa-
ny wykres entalpowy stanow it podstawe dla sporzgdzenia wykresu
egzergetycznego.

2. Wykres entalpii fizycznej stopéw zelazo-wegiel

Jako podstawowe dane wyjsciowe dla sporzgdzenia wykresu i*it, C
wykorzystano dane dosSwiadczalne o entalpii czystego zelaza.. Dep
ne zaczerpniete z literatury [2] zestawiono w tablicy 1, Opie-
rajgc sie gtoéwnie na wartosciach J.E. Pattisona sporzadzono
wykres i(t). Skitad chemiczny badanych probek uwzglednionych w
tablicy 1 nie byt jednakowy. Przyktadowo w badaniach J.B. Pat-
tisona i P.W. Willowsa udziaty gramowe domieszek wynosity:
0,0023# C, 0,002# Si, 0,005# Mn, 0,001# P, 0,003# S, 0,010# Hi,
0,001# Cr, 0,004# Cu, 0,001# AIl, 0,0027# 02, 0,0014# Xp,
0,000005# H2.

Wcelu ustalenia przebiegu izoterm wykresu entalpowego wyko-
rzystano krzywe i(t) zaczerpniete z literatury i dotyczace
roznych skiadow [2]. Krzywe te przedstawiono na rys. 2. Celem
przejrzystego przedstawienia wykresu kolejne krzywe zostaty
przesuniete w kierunku osi temperatur. Ha przyktad punkt 0°C
krzywej B znajduje sie w punkcie 100°C dla krzywej A itd.
Sktad chemiczny probek dla ktérych wartosci entalpii zestawio-
no na wykresie podano w tablicy 2. Podiug tych krzywych oraz
danych zaczerpnietych z praoy [8] naniesiono na wspdlny wykres
punkty odpowiadajgce poszczeg6lnym wartoSciom temperatury.
Punkty te stanowity podstawe dla nakre$lenia przebiegu skorelo-
wanych izoterm (rys. 3).

Linie poszczegdlnych przemian fazowych AB- BC - CD itd.
zostaty naniesione w oparciu o uktad zelazo wegiel [1] [3]
(znany punkt przeciecia linii statego skiadu z izotermag).

Z drugiej strony wyznaczaly je zatamania wykreslonych izoterm.



1000*0

1500’C

uaziat gramowy pierwiastka wegla c

Eys. 2. Wiasciwa entalpia fizyczna atopoéw zelaza o statym sktadzie
chemicznym
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Tablloa 1

Entalpia fizyczna 1" czystego zelaza [2]

J.H. Awbery J.R. Pattiaon J.H. Pattiaon H. Oletta

Temperatura E. Griffith (1955) P.W. Willowa A. Ferrier
oC (1940) Kj’kg (1956) (1959)
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Tablica 2

Sktad chemiczny stopéw zelaza uwzglednionych na rys» 2

Udziat; e

Oznaczenie °

krzywej C Si Mn S Cu
A 0,07 0,034 0,030 0,012 0,017 0,06
B 0,11 0,027 0,042 0,019 0,028 0,05
C 0,13 0,022 0,034 0,013 0,023 0,04
> 0,19 0,034 0,040 0,017 0,031 0,22
s 0,30 0,019 0,038 0,020 0,024 0,04
7 0,41 0,043 0,210 0,002 0,024 0,20
. 0,61 0,101 0,069 0,040 0,023 0,08
H 0,77 0,100 0,075 0,023 0,041 0,21
| 1,05 © 0,050 0,060 0,023 0,006 0,03
T 1,33 0,107 0,077 0,025 0,041 0,049
L 1,57 0,047 0,070 0,027 0,011 0,03
M 1,85 0,065 0,080 0,015 0,010 0,05
s 2,40 0,040 0,070 0,012 0,020 0,01
0 2,90 0,060 0,020 0,016 0,070 0,01
P 3,00 0,070 0,050 0,011 0,020 0,30
o 3,50 0,060 0,060 +.0:: 0,020 0,01
S 4,30 0,090 0,080 0,021 0,037 0,02
S 4,81 0,040 0,040 0,003 0,018 0,05
T 5,07 0,098 - 0,018 0,045 0,005

W catlym wykresie mozna wyrdézni¢ trzy obszary izotermiezne.
Linia HB przedstawia koniec wydzielenia sie krysztatow sta«-
tego roztworu wegla w zelazie ¢ z ciektego roztworu wegla w
zelazie. ¥ obszarze HIB przebiega izoteimieznie tworzenie
sie austenitu z krysztatéw statego roztworu wegla w zelazie i?
i ciektego roztworu wegla w zelazie.

Obszar ECF -przedstawia izotermiezne wydzielanie sie le-
deburytu, obszar zas§ PSK izotermiozny rozpad austenitu na
ferryt i oementyt wtorny.
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Dostatecznie doktadne dane uzyskano tylko dla obszar6w EOF
i PSK. Natomiast obszar HIB zostat wyznaczony gtownie podiug
znanych udziatlébw C w punktach B, H, | oraz znanej wartosci
temperatury przemiany. Dysponowano tylko dwiema krzywymi i(t)
przechodzacymi przez ten obszar. Punkty wynikajagce z tych krzy-
wych pokazano na rys. 3.

N przeciwienstwie do wykresu podanego w publikacji [8 na
rysunku 3 izotermy przedstawiono w poszczegOlnych obszarach w
postaci odcinkdw linii prostych. Zmiana entalpii wzdtuz izo-
termy jest w wiekszosci obszardw spowodowana zmianami udziatu
dwu faz wystepujacych w uktadzie. Zmiany te powodujg liniowe
zmiany entalpii. Jedynie w obszarach jednofazowych (np. w ob-
szarze N1 E S G) moze wystepowac nieliniowy przebieg izoterm.
Znaczne rozrzuty punktow pomiarowych nie dajg jednak powodow
do ustalenia przebiegu krzywoliniowego. Ponadto nalezy uwzgled-
ni¢ konieczno$¢ skorelowania tego obszaru z obszarami sgsied-
nimi. Dla przyktadu, izoterma |10Q°C, podifug punktéw pomiaro-
wych powinna przebiega¢ w poblizu punktu E wyzej niz przyje-
to, jednak punkty sgsiedniego obszaru FESK wskazuja na ko-
nieczno$¢ przyjecia przyjetego przebiegu.

3. Wykres wiasciwej egzergii fizycznej stopow zelazo-wegiel

Na podstawie uzyskanego wykresu wtasciwej entalpii fizycznej
zbudowano wykres egzergii fizycznej stopéw Fe-C. Oparto sie
przy tym na wzorze (7). Nie korzystano przy tym z krzywych
i(t) pokazanych na rys. 2, lecz wykre$lono skorygowane krzywe
i(t) wynikajace z przekrojow wykresu 3 poprowadzonych przy
statym sktadzie. Dla kazdej z krzywych okreslono wtasciwa
egzergie fizyczng, po czym wyniki naniesiono na wspolny wykres.
W ten sposob sporzadzony wykres b~ (t, C) przedstawiono na
rys. 4. Z wykresu tego mozna w prosty sposob odczytaé wtasci-
wg egzergie fizyczng dowolnego stopu zelazo wegiel w zakresie
udziatu pierwiastka wegla od 0-5$, titatwi to znacznie oblicze-
nia przy sporzadzaniu bilans6w egzergetycznych urzgadzen hutni-
czych.
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$H3KMECKAA 3KCEFTHH ?EJIE30yrj!EPOAIICTMX CIUTABOB

Pe 3nne

B CTarfae npexcTaBAeH ueTOg b&iwncjiehmad (pasHuecKott SKcepran npa

nomoigK jHarp&MMbi (pHsmecxoit SHTazMWH. Ha ocaoBakHS BKcaepHueH -
TamfcHHx jaHHUx H3 ZHTepaTyp« aBTOp paapadéoTsm xHarpanxy $H3i«e-
ckoK 3HTaxmxhh xeae3oyrjiepoxucThix crwaBOB. 3ty xuarpauxy hchoxx-
30Bax aBTcp xnh cocTaBlieHza juarpauuu (pjoiwecxoit sxcepruH stmx
cnjiaBOB. LpejicTaBlieHHHe b CTarbe xnarpauxbi Heodxoxuxbie npx co-
CTaBJieHHH TenmOBBQC hzk sxcepreTJTiecxHX ©&ajiaHCOB xeTaluiypriree-

ckhx npoueccoB.
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PHYSICAL EXERGY CP FERRO CARBON ALLOYS

Summary

The paper presents the way of calculation of the physical
ezergy by means of the physical enthalpy values. According to
the measurement data gathered from the literature, the diagram
of the specific physical enthalpy of ferro carbon alloys is
presented. On the base of this diagram, another one for speci-
fic physioal exergy cf these alloys is obtained. These diar-
grams are very useful when energy and exergy balances of the
métallurgie furnaces are carried out.



