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K a te d ra  E n e rg e ty k i C ie p ln e j

EGZERGIA FIZYCZNA STOPÓW ŻELA ZO—WĘGIEL

S t r e s z c z e n ie . W p ra c y  p rz e d s ta w lo n o  sposób  o b l i 
c z a n ia  e g z e r g i i  f i z y c z n e j  z a  pomocą w a r to ś c i  en
t a l p i i  f i z y c z n e j .  Pod ług  danych  pom iarowych z e b ra -  
nyoh z l i t e r a t u r y  wykonano w ykres w ła śc iw e j e n t a l 
p i i  f i z y c z n e j  stopów  ż e la z o -w ę g ie l .  Na p o d staw ie  
te g o  w ykresu u zyskano  w ykres w ła śc iw e j e g z e r g i i  
f iz y c z n e j  ty c h  stopów . W ykresy t e  s ą  n ie z b ę d n e  
p rz y  opracow ywaniu b i la n s u  e n e rg e ty c z n e g o  i  e g z e r -  
g e ty czn eg o  pieoów h u tn ic z y c h .

1 . W stęp

P rz y  s p o rz ą d z a n iu  b ila n só w  e n e rg e ty c z n y o h  i  e g z e rg e ty o z n y c h  
procesów  h u tn ic z y c h  t a k i c h  ja k  p ro c e s  w ie lk ie g o  p ie c a ,  p ie o a  
m arten o w sk ieg o , pieoów g rz e jn y c h  n a p o ty k a  s i ę  n a  t ru d n o ś c i  w 
•w yznaczeniu e n t a l p i i  f iz y o z n e j  i  e g z e r g i i  f i z y c z n e j  su rów ki 
o raz  s t a l i .  E g z e rg ię  f iz y c z n ą  s u b s ta n o j i  można z d e fin io w ać  
wzorem [7 ]

« i  bf  ■ a  ( i f  -  To t 3 f )  (1)

g d z ie :
m -  i l o ś ć  s u b s t a n c j i  o i a ł a ,  k g ,
bf  -  w ła śc iw a  e g z e r g ia  f iz y c z n a ,  k JA g »
i f ,  fij -  w ła śc iw a  e n t a l p i a  i  e n t r o p ia  f iz y c z n a  l i c z o n a  od

s ta n u  o k re ś lo n e g o  te m p e ra tu rą  i  c iś n ie n ie m  o to c z e 
n i a .

P rzy  ro z p a try w a n iu  s u b s ta n o j i  s t a ł y c h  i  c ie k ły c h  można pomi
nąć  wpływ o l ś n i e n ia  n a  e n t a l p i ę  o raz  e n t r o p ię  i  o b l ic z a ć  w ie l
kość  i ^  o raz  S j  p rz y  s ta ły m  c i ś n i e n i u .  E la  s u b s t a n c j i ,  k tó 
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rych. c ie p ło  w łaśc iw e n ie w ie le  z m ie n ia  s i ę  z te m p e ra tu rą  w ła ś c i
wą e n t a l p i ę  f iz y c z n ą  i  w ła śc iw ą  e g z e rg ię  f iz y c z n ą  można o b l i 
czyć w sposób  p r o s ty

l f  -  0 , ( 1  -  *,*> . (2)

bł  ’  °P To t ^  -  1 -  11 <3)

g d z ie :
c p -  r z e c z y w is te  c ie p ło  w łaśo iw e s u b s t a n c j i ,  k J / ( k g  d e g ) .

Z a g a d n ie n ie  k o m p lik u je  s i ę  gdy c ie p ło  w łaśc iw e  z m ie n ia  s i ę  z 
t e m p e ra tu rą .  W ykorzystu je  s i ę  wówczas z a le ż n o ść

Tc t

Cp dT (4)

(5)

W yk o rzy stan ie  wzorów (4) i  (5) j e s t  m ożliw e j e ż e l i  znany 
j e s t  p r z e b ie g  f u n k c j i  e a  f ( T ) .  C zęs to  znany j e s t  w ykres 
p rz e d s ta w ia ją c y  z a le ż n o ść  e n t a l p i i  f iz y c z n e j  od te m p e ra tu ry . 
Wówczas dog o d n ie  j e s t  p rz e d s ta w ić  w zór (5) w p o s t a c i :
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C ałkow anie n a jd o g o d n ie j  j e s t  wykonać m etodą ró żn ic o w ą . Wzór
(6) po z a s to so w a n iu  równań różn icow ych  p rzy jm u je  p o s ta ć

b mU a ±1 -  g o E g -Ł  « U ó i 1  —-y  -  (7)1 i ml i

W ystępu jąca  we w zorze (7) 
t e m p e ra tu ra  *mi j e s t  w a r to 
ś c i ą  ś r e d n ią  w p r z e d z ia l e ,  w 
k tórym  wyznaczono p r z y r o s t  e n 
t a l p i i  A i^  ( r y s .  1 ) .  W ynika 
s tą d  w n io se k , źe  p rz y  o b l ic z a 
n iu  w ła śc iw e j e g z e r g i i  f iz y c z 
n e j  n a le ż y  d z i e l i ć  t e n  w ykres 
i f (T) n a  p a s k i  A i j  i  u s t a l i ć  
d l a  każdego  p ask a  ś r e d n ią  tem
p e r a tu r ę  Tmi* D okładność o trz y 
manych wyników z a le ż y  od g ę s to 
ś c i  p o d z ia łu .

P rzy  o k r e ś la n iu  e n t a l p i i  f i 
z y c z n e j i  e g z e r g i i  f iz y c z n e j  
s u b s t a n c j i ,  k tó ry c h  c ie p ło  w ła 

śc iw e  z a le ż y  n i e  t y lk o  od te m p e ra tu ry  l e c z  ta k ż e  od sk ła d u  che
m icznego o b l ic z e n ia  z a  poaooą wzoru (7) n a le ż a ło b y  p rzep ro w a
d z ić  o d d z ie ln ie  d la  każdego  s k ła d u . Z zag ad n ien iem  powyższym 
spotykam y s i ę  p rzy  o b l ic z a n iu  w ła śc iw e j e g z e r g i i  f i z y c z n e j  s to 
pów ż e la z o -w ę g ie l .  W l i t e r a t u r z e  s p o ty k a  s i ę  dośó l i c z n e  wykre
s y  lu b  t a b l i c e  u jm u ją c e  wpływ te m p e ra tu ry  n a  e n t a l p i ę  f iz y c z n ą  
stopów  ż e la z o -w ę g ie ł  p rz y  ró żn y ch  s k ła d a c h  [2] , [4] ,  15] » [6] ,  
[8] .D ane t e  n ie  s ą  jed n ak  sk o re lo w an e  ze  so b ą  i  z układem  ź e -  

l a z o - w ę g ie l .  D opiero  zbudow anie w spólnego w ykresu  u jm u jąceg o  
z a le ż n o ść  e n t a l p i i  f i z y c z n e j  od te m p e ra tu ry  i  s k ła d u  p o z w o liły  
sk o re lo w ać  odpow iednio  dane d o św iad cza ln e  i  częśc iow o  w yelim i
nować b łę d y  pom iarow e. G. Tamman 1 G. B andel [8] p o d a ją  f r a g 
m ent ta k ie g o  w ykresu  o ra z  f o t o g r a f i ę  jeg o  m odelu p rz e s t rz e n n e 

S y s . 1 . P o d z ia ł  k rzy w e j w ła
śc iw e j e n t a l p i i  f i z y c z n e j  n a  

p ra y ro a ty ó i
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g o . Dane z w ykresu  Tammanna n ie  s ą  zgodne z danymi eksperym en
ta ln y m i cytowanymi w p u b l ik a c ja c h  [2] , [4] , [5] , [6] .D la te g o  a u -  
t o r  n i n i e j s z e j  p u b l ik a c j i  opracow ał ponownie w ykres en ta lpow y 
stopów  ż e la z o -w ę g ie l  s t a r a j ą c  s i ę  w ykorzystać  Jak n a j l i c z n i e j 
s z e  dane e k sp ery m en ta ln e  w m ożliw ie  szerok im  z a k r e s ie  tem p era 
t u r  i  u d z ia łó w  p ie r w ia s tk a  w ę g la . Tak spo rządzony  i  sk o re lo w a 
ny  w ykres en ta lpow y  s ta n o w ił  podstaw ę d l a  s p o rz ą d z e n ia  w ykresu 
e g z e rg e ty c z n e g o .

2 . Wykres e n t a l p i i  f iz y c z n e j  stopów  ż e la z o -w ę g ie l

Jako  podstawowe dane w yjściow e d l a  s p o rz ą d z e n ia  w ykresu  i ^ i t ,  C 
w y k o rzy stan o  dane d o św iad cza ln e  o e n t a l p i i  c z y s te g o  ż e la z a .. Dap- 
ne z a c z e rp n ię te  z l i t e r a t u r y  [2] z e s taw io n o  w t a b l i c y  1 , O pie
r a j ą c  s i ę  g łów nie  n a  w a r to ś c ia c h  J .E .  P a t t i s o n a  sporządzono  
w ykres i ( t ) .  S k ład  chem iczny badanych p róbek  uw zględnionych  w 
t a b l i c y  1 n ie  b y ł  jednakow y. Przykładow o w b a d a n ia c h  J .B .  P a t
t i s o n a  i  P.W. W illow sa u d z ia ły  gramowe dom ieszek  w y n o s iły : 
0 ,0023#  C, 0 ,0 0 2 #  S i ,  0 ,005#  Mn, 0 ,0 0 1 #  P , 0 ,003#  S , 0 ,010#  H i, 
0 ,0 0 1 #  C r, 0 ,004#  Cu, 0 ,001#  A l, 0 ,0027#  02 , 0 ,0014#  Xp , 
0 ,000005# H2 .

W c e lu  u s t a l e n i a  p rz e b ie g u  iz o te rm  w ykresu en talpow ego wyko
r z y s ta n o  krzyw e i ( t )  z a c z e rp n ię te  z l i t e r a t u r y  i  d o ty czące  
ró żn y ch  składów  [2 ] . Krzywe t e  p rze d s taw io n o  n a  r y s .  2 . Celem 
p r z e j r z y s te g o  p rz e d s ta w ie n ia  w ykresu k o le jn e  krzyw e z o s ta ły  
p r z e s u n ię te  w k ie ru n k u  o s i  te m p e ra tu r .  Ha p rzy k ła d  punkt 0°C 
k rzy w ej B z n a jd u je  s i ę  w p u n k c ie  100°C d l a  k rzy w ej A i t d .  
S k ład  chem iczny p róbek  d l a  k tó ry c h  w a r to ś c i  e n t a l p i i  z e s ta w io 
no n a  w y k re s ie  podano w t a b l i c y  2 . Podług  ty c h  krzyw ych o raz  
danych z a c z e rp n ię ty c h  z p rao y  [8] n a n ie s io n o  n a  w spólny  w ykres 
p unk ty  odpow iadające  poszczególnym  w arto śc iom  te m p e ra tu ry . 
Punkty  t e  s ta n o w iły  podstaw ę d la  n a k r e ś le n ia  p rz e b ie g u  s k o re lo 
wanych iz o te rm  ( r y s .  3 ) .

L in ie  poszczeg ó ln y ch  p rzem ian  fazow ych AB -  BC -  CD i t d .  
z o s ta ły  n a n ie s io n e  w o p a rc iu  o u k ła d  ż e la z o  w ę g ie l  [1] [3]
(znany  p unk t p r z e c ię c ia  l i n i i  s ta ł e g o  sk ła d u  z iz o te rm ą ) .
Z d r u g ie j  s t r o n y  w yznaczały  je  z a ła m a n ia  w ykreślonych  iz o te rm .



1000*0

1500’C

uaziat gramowy pierwiastka węgla c

E y s . 2 .  W łaściwa e n t a l p i a  f iz y c z n a  atopów  ż e la z a  o s ta ły m  s k ła d z ie
chemicznym
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T ab llo a  1

E n ta lp ia  f iz y c z n a  1^ czystego ż e la z a  [2]

Tem peratura
°C

J.H . Awbery 
E. G r l f f i th  

(1940)
* J A e

J .R . P a ttiao n  
(1955) 
k j/k g

J .H . P a tt ia o n  
P.W. Willowa 

(1956)
W A i

H. O le tta  
A. F e r r ie r

(1959)
k JA g

0 0 0 0
25 — — — 0
50 23,4 23,0 • — •

100 46,8 46 9 •M MB

150 — 72,0 — —

200 97,1 97,5 — -•

250 — 123,9 SM MS

300 150,7 151,5 -> MB

350 - 180,4 SM MS

400 208,0 210,1 — M

450 — 241,5 — MB

500 271,2 274,2 — -M

550 — 308,5 — MS

600 342,4 344,9 MB BM

650 — 384,6 — MS

700 421,9 428,2 MB MM

750 470,9 480,1 MB —

770 — 505,6 — —

800 516,5 528,2 SM MS

850 554,2 565,5 • SM

900 589,7 603,1 — —

920 — 617,8 M •

920 — 642,1 MS 624,5
937 — • 631,6
950 — 660,9 — _

1000 665,1 692,3 662,1 675,1
1048 _ SM 700,2
1050 723,7 696,0 _

1100 724,1 755,1 720,5 —

1107,4 — Me MB 743,3
1150 — 786,5 763,4 765,5
1200 786,5 817,8 797,3 800,7
1250 818,7 849,2 830,1 832,5
1300 — 880,6 864,7 863,9
1350 — 912,0 898,2 —

1365 — — — 908,3
1381,4 — — MB 921,2
1390 — -M — 917,9
1395,6 — — MB 930,0
1399 w — SM 938,8
1400 — 943,4 932,1 940,5
1400 -» 951,8 947,6 _

1405 — — 941,7
1406 — - MS 950,5
1410 — — — 958,9
1450 — 994,1 981,1 985,7
1470 — -* — 999,9
1491,4 — — — 1015,8
1500 — 1035,9 1014,1 —

1510 BM MS 1026,3
1516 — Me SM 1035,5
1530 — 1061,0 SM —

1530 — 1324,3 MS —

1533 - M. 1035,9 —

1533 — - 1310,1 —

1550 — 1336,4 1320,5 —

1600 — 1366,6 1350,7 -

1650 — - 1380,8 -
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T a b l ic a  2

S k ład  chem iczny stopów  ż e la z a  uw zg lęd n io n y ch  n a  ry s»  2

O znaczen ie
k rzy w ej C

%

S i
*

U d z ia ł;

Mn
1 6

1 S
__

__
__

__
__

<D

S
*

Cu
1 6

A 0 ,0 7 0 ,0 3 4 0 ,030 0 ,012 0 ,0 1 7 0 ,0 6
B 0 ,11 0 ,0 2 7 0 ,042 0 ,019 0 ,0 2 8 0 ,0 5
C 0 ,1 3 0 ,022 0 ,034 0,013 0,023 0 ,0 4
D 0 ,1 9 0 ,0 3 4 0 ,040 0 ,0 1 7 0,031 0 ,2 2
S 0 ,3 0 0 ,0 1 9 0 ,0 3 8 0 ,020 0 ,024 0 ,0 4
7 0,41 0 ,043 0 ,210 0 ,002 0 ,0 2 4 0 ,2 0
G 0,61 0,101 0 ,069 0 ,040 0,023 0 ,0 8
H 0 ,7 7 0 ,1 0 0 0 ,0 7 5 0 ,023 0,041 0,21
I 1 ,0 5  ‘ 0 ,050 0 ,060 0 ,023 0 ,0 0 6 0 ,0 3
T 1 ,33 0 ,1 0 7 0 ,0 7 7 0 ,0 2 5 0,041 0 ,049
L 1 ,5 7 0 ,0 4 7 0 ,070 0 ,0 2 7 0,011 0 ,0 3
M 1,85 0 ,0 6 5 0 ,080 0 ,0 1 5 0 ,010 0 ,0 5
S 2 ,4 0 0 ,040 0 ,070 0 ,012 0 ,020 0,01
0 2 ,9 0 0 ,0 6 0 0 ,020 0 ,0 1 6 0 ,070 0,01
P 3 ,0 0 0 ,0 7 0 0 ,0 5 0 0,011 0 ,020 0 ,3 0

Q 3 ,5 0 0 ,060 0 ,060 0 , 0 1 2 0 ,020 0,01
S 4 ,3 0 0 ,0 9 0 0 ,080 0,021 0 ,0 3 7 0 ,0 2
S 4 ,81 0 ,040 0 ,040 0 ,003 0 ,0 1 8 0 ,0 5
T 5 ,0 7 0 ,0 9 8 - 0 ,0 1 8 0 ,0 4 5 0 ,0 0 5

W całym  w y k re s ie  można w yróżn ić  t r z y  o b sz a ry  iz o te rm ie z n e . 
L in ia  HB p rz e d s ta w ia  k o n ie c  w y d z ie le n ia  s i ę  k ry s z ta łó w  sta«- 
ł e g o  ro z tw o ru  w ęg la  w ż e la z ie  ć  z c ie k łe g o  ro z tw o ru  w ęg la  w 
ż e l a z i e .  '»¥ o b sz a rz e  HIB p rz e b ie g a  iz o te im ie z n ie  tw o rz e n ie  
s i ę  a u s te n i tu  z k ry s z ta łó w  s ta ł e g o  ro z tw o ru  w ę g la  w ż e la z ie  i? 
i  c ie k łe g o  ro z tw o ru  w ęg la  w ż e l a z i e .

O bszar ECF - p r z e d s t a w i a  iz o te rm ie z n e  w y d z ie la n ie  s i ę  l e -  
d e b u ry tu , o b s z a r  z a ś  PSK iz o te rm io z n y  ro zp ad  a u s te n i tu  n a  
f e r r y t  i  oem enty t w tó rn y .
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D o s ta te c z n ie  d ok ładne  dane  uzyskano  ty lk o  d l a  obszarów  EOF 
i  PSK. N a tom iast o b sz a r  HIB z o s t a ł  wyznaczony g łów nie podług  
znanych  u d z ia łó w  C w p u n k tach  B, H, I  o raz  zn a n e j w a r to ś c i  
te m p e ra tu ry  p rzem ian y . Dysponowano ty lk o  dwiema krzywymi i ( t )  
przechodzącym i p rz e z  t e n  o b s z a r . Punkty  w y n ik a jące  z ty c h  k rzy 
wych pokazano n a  r y s .  3 .

N p rz e c iw ie ń s tw ie  do w ykresu podanego w p u b l ik a c j i  [8] na  
ry su n k u  3 izo te rm y  p rze d s taw io n o  w p o szczeg ó ln y ch  o b sz a ra c h  w 
p o s ta c i  odcinków l i n i i  p ro s ty c h . Zmiana e n t a l p i i  w zdłuż iz o 
te rm y  j e s t  w w ię k sz o śc i obszarów spowodowana zmianami u d z ia łu  
dwu f a z  w y s tęp u jący ch  w u k ła d z ie .  Zmiany t e  powodują lin io w e  
zm iany e n t a l p i i .  Jed y n ie  w o b sz a ra c h  jednofazow ych (n p . w ob
s z a r z e  N I  E S G) może występować n ie l in io w y  p rz e b ie g  iz o te rm . 
Znaczne r o z r z u ty  punktów pomiarowych n ie  d a ją  jednak  powodów 
do u s t a l e n i a  p rz e b ie g u  k rzy w o lin io w eg o . Ponad to  n a le ż y  uw zględ
n ić  k o n iec z n o ść  sk o re lo w a n ia  te g o  obszaru  z obszaram i s ą s ie d 
n im i. D la p rz y k ła d u , iz o te rm a  |10Q°C, pod ług  punkt ów pom iaro
wych powinna p rz e b ie g a ć  w p o b liż u  punktu  E w yżej n iż  p rz y ję 
t o ,  jednak  punkty  s ą s ie d n ie g o  ob szaru  FESK w sk azu ją  n a  ko
n ie c z n o ś ć  p r z y j ę c i a  p r z y ję te g o  p rz e b ie g u .

3 . Wykres w ła śc iw e j e g z e r g i i  f iz y c z n e j  stopów ż e la z o -w ę g ie l

Na p o d staw ie  uzyskanego  w ykresu w ła śc iw e j e n t a l p i i  f iz y c z n e j  
zbudowano w ykres e g z e r g i i  f iz y c z n e j  stopów  Fe-C . O parto  s i ę  
p rz y  tym na  w zorze ( 7 ) .  N ie k o rz y s ta n o  p rz y  tym z krzyw ych 
i ( t )  pokazanych na  r y s .  2 , l e c z  w ykreślono  skorygow ane krzywe 
i ( t )  w y n ik a jące  z p rzek ro jó w  w ykresu 3 poprowadzonych p rz y  
s ta ły m  s k ła d z i e .  D la k a ż d e j z krzyw ych o k reś lo n o  w łaśc iw ą 
e g z e rg ię  f iz y c z n ą ,  po czym w ynik i n a n ie s io n o  na w spólny w ykres. 
W te n  sposób  sp o rząd zo n y  w ykres b ^ ( t ,  C) p rze d s taw io n o  na  
r y s .  4 . Z w ykresu te g o  można w p r o s ty  sposób odczy tać  w ła ś c i
wą e g z e rg ię  f iz y c z n ą  dowolnego s to p u  ż e la z o  w ę g ie l w z a k re s ie  
u d z ia łu  p ie r w ia s tk a  w ęgla  od 0 -5 $ , t i ła tw i t o  z n a cz n ie  o b lic z e 
n i a  p rzy  sp o rz ą d z a n iu  b ila n só w  e g zerg e ty czn y ch  u rzą d z e ń  h u tn i 
c zy ch .
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176 Jan u sz  W and r a s  z

Ha z a k o ń czen ie  a u to r  p ra g n ie  w y raz ić  podziękow anie  K ierow ni
kowi K a te d ry  p r o f . d r  I n t .  Janow i Sz& rgutow l za  w skazan ie  t e 
m atu , oenne uw agi 1 wskazówki p rz y  jeg o  r e d a k c j i .
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B C T a r f a e  n p e x c T a B A e H  u e T O g  b & i w n c j i e h m ä  ( p a s H u e c K o t t  S K c e p r a n  n p a  

n o m o iq K  j H a r p & M M b i  ( p H s m e c x o i t  S H T a z M W H .  Ha o c a o B a K H S  B K c a e p H u e H -  

T a m fc H H x  j a H H U x  H 3  Z H T e p a T y p «  a B T O p  p a a p a ö o T s m  x H a r p a n x y  $ H 3 i « e -  

c k o K  3 H T a x m x h h  x e a e 3 o y r j i e p o x u c T b i x  c r w a B O B .  3 t y  x u a r p a u x y  h c h o x x -  

3 0 B a x  a B T c p  x n h  c o c T a B J i e H z a  j u a r p a u u u  ( p j o i w e c x o i t  s x c e p r u H  s t m x  

c n j i a B O B .  L p e j i c T a B J i e H H H e  b  C T a r b e  x n a r p a u x b i  H e o ö x o x u x b i e  n p x  c o -  

C T a B J ie H H H  TenmOBBQC h z k  s x c e p r e T J T i e c x H X  ö a j i a H C O B  x e T a J u i y p r i r e e -  

c k h x  n p o u e c c o B .
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PHYSICAL EXERGY CP FERRO CARBON ALLOYS 

S u m m a r y

The p a p e r  p r e s e n ts  th e  way of c a lc u la t io n  o f th e  p h y s ic a l  
e z e rg y  by means o f th e  p h y s ic a l  e n th a lp y  v a lu e s .  A cco rd in g  t o  
th e  m easurem ent d a ta  g a th e re d  from  th e  l i t e r a t u r e ,  th e  d iag ram  
o f th e  s p e c i f i c  p h y s ic a l  e n th a lp y  of f e r r o  ca rb o n  a l lo y s  i s  
p r e s e n te d .  On th e  b a se  o f t h i s  d iag ram , a n o th e r  one f o r  s p e c i 
f i c  p h y s io a l  e x e rg y  cf th e s e  a l lo y s  i s  o b ta in e d . These diar- 
gram s a re  v e ry  u s e f u l  when e n e rg y  and ex e rg y  b a la n c e s  o f th e  
m é ta l lu r g ie  fu rn a c e s  a r e  c a r r i e d  o u t .


