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Eksergijski diagrami dimnih plinov za tlake do 100 bar

BRANKO GASPERSIC

Znana sta dva sploina eksergijska diagrama
dimnih plinov po RANTu [1], in sicer eden za tem-
peraturno obmodéje od 0 do 2500 *C in drugi v ved-
jem merilu od 0 do 750 *C. Ta dva diagrama veljata
za vsa zgorevanja v atmosferskem zraku pri tlaku
1 bar. Vrizsane so @, i krivulje za vse obmoéje od
dimnega plina, nastalega pri teoretitnem zgore-
vanju do samega zraka ter srednje eksergetiéne kri-
vulje z vsebinami zraka od 0 do 60 volumenskih
odstotkov. Te srednje eksergetiéne linije so tri —
za temperaturo okolice 0, 15 in 30°C. UpoStevana
je tudi kondenzacijska eksergija vodne pare v dim=
nem plinu s Zopom premie, vzporednih abscisni osi,
ki veljajo za temperaturo okolice 15°%C. Za risanje
tangent konstantne temperature zgorevanja na kri-
vulji eksergije imamo temperaturno skalo, ki velja
natanfno za temperaturo okolice 15°C.

Ti splo&no veljavni eksergijski diagrami — (e, ¥, i
bazirajo na splofnem diagramu — i, ¢ za dimne pline
pe ROSINu in FEHLINGu [2]. £ upodtevanjem teh
dognanj je moino dolofiti eksergijo dimnih plinow
za tlake velje od 1 bar,

Specifitno eksergijo dimnega plina, katerega
sestava (npr. v volumenskih procentih) je znana,
izradunamo:

e = ¥ 0 [i;— iz — To (51 — 52)] (1)
]
7 — volumenske razmerje j-te komponente

Indeks 1 pomeni zafetno stanje plina, indeks 2
pa stanje zmesi pri tlaku in temperaturi ololice Ty,
Majprej je potrebno doloditi entalpijo dimnega plina
i =1 (T, p) oziroma narisatl splofni diagram —i, #
dimnih plinov za razline tlake in temperature.

Pri zgorevanju naravnih goriv nastajajo dimni
plini, ki so sestavljeni iz ogljikovega dioksida,
vodne pare in dvoatomskih plinov, vse ostale se-
stavine dimnega plina (npr. Zveplov dioksid) pa
lahko zanemarimo [2].

Entalpije teh treh sestavin dimnega plina ter
zraka pri tlakih do 100 bar in temperaturah do
2500 °C so izradunane po BERTHELOTovi enacbi
stanja za ogljikov dioksld, zrak in dvoatomske
pline [3]:

pv=RT+Bp (2)
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JBRIy,  MRIS (3
128 py; 128 py T

R — plinska konstanta
Ty — krititna temperatura plina
pr — kritiéni tlak

Enatbo (3) vstavimo v (2) in dobimo
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in ena¢bo (4), dobimo
: 21,047 Tt p

Cp = Cpo + (6)
ﬂ._uﬁ e T"
cp — specifi‘na toplota pri konstaninem tlaku
[kJ/nm?® K]

cpo — specifiéna toplota pri tlaku p = 0 v odvisno-
sti od temperature [3] [kJ/nm? K]

v,,— normalni molni wvolumen (pri 0°C in
T80 mm Hg)

p =— tlak [bar]

T — temperatura [K]

Enako se izratunajo specifiéne toplote pregrete
vodne pare iz KOCHove enatbe stanja [4]:
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kjer so konstante

A = 13,73 kJ/nm® bar
B = 1,093810" kJ/nm? bar?
C = 36610 kI/nm?bar?

Konstante A, B in C vstavimo v enatbo (T) ter
izvedemo integracijo enafbe (5) s tem, da pred-
hodno izrafunamo (02 /0 T%), enaébe (7).

7942p . 4 7,657-10° | 1,257.10%

[ e

. (8)

Cp ™= Cja
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Entalpija plina je potem
Ty -
i=|cdT +1, (M
J »

JUSTI [3] je eksperimentalno potrdil veljav-
nost BERTHELOTove enatbe stanja do tlakov
okrog 50 bar. Vendar je bila ta enatba stanja upo-
rabljena tudi za tlake do 100 bar. Zavoljo tega na-
stale napake pa najbri niso mnoge vedje od 1%,
kar je razvidno na primer iz primerjave entalpij-
skih razlik zraka, izratunanih po BERTHELOTovi
enafbi stanja, s spremembo entalpije, odfitane iz
diagrama — i, # za zrak po BAEHRu in SCHWIERu
[6] med istima stanjema do temperature 1200 °C in
tlaka 100 bar.

V zadetnem stanju npr. pri p=1bar in
# = 100 *C je entalpija izratunana po enafbah (6)
in (#) 120,8 kJ/nm?, po (5) pa 4840 k]/nm?, ker je pad
integracijska konstanta v obeh primerih razliéno
izbrana. Rafunamo vedno le z entalpijskimi dife-

rencami, zato izbira te konstante pri tem nima
nobene vioge.
| o N ‘
| Tempe-
Tlak e k) nm | Napaka
p c BERTHE- | BAEHR in | 7
i LOT | SCHWIER |
lbar | 200 | 1316 1329 | 098
600 R84.5 6860 | 022
1100 1420.1 1436,5 1,14
40 bar 200 | 1202 128.8 0,46
| 600 | 6844 8878 049
1100 1420,1 1439,1 | 1,32
80 bar 200 123,1 1248 1,36
GO0 6832 G888 0,78
1100 14200 | 14416 1,5

Integral (8) je bil izra¢unan grafitno, mediem
ko je entalpija v [5] izrafunana z elektronskim ra-
¢unalnikom; tako je e natanénost izradunave same
vedja, povch tega, da je bila v [5] uporabljena na-
taninejia enafba stanja za 1zrafunave velidin
stanja.

Vpliv disoclacije je z naradtajodo temperaturo
vedji in se mora pri temperaturah vijih od pri-
bliZno 1400 °C disociacijska toplota pristeti k ustrez-
ni entalpiji. Disociacijsko ravnotedje je odvisno
razen od temperature tudi od tlaka sistema. 2 na-
raftanjem tlaka padajo disociacijske stopnje in
s tem tudi disociacijska toplota [8, 7).

Zaradi povratnosti disociacijskih reakeij, npr.

2C0; = 2CO+0; in 2H:0 2 2H,: + Oy

se pri vidjih temperaturah vrafa dolofena kolitina
energije zaradi sinteze atomov v molekule.

Disociacijska toplota je
g=0gi+ gQu="04-Him.04 +

= Py His- e (10)

Him— spodnja kurilnost ogljikovega monoksida
12770 kJ/nm?,

Hi;y — spodnja kurilnost vodika 10720 kJ/nm?,

as — disociacijska stopnja ogljikovega dioksida,

ite — dizociacijska stopnja vodne pare.

Indeksi d, h, m, 0 in w pomenijo:

d — ogljikov dioksid CO.,
h — wvodik Hs,

m — ogljikov monoksid CO,
o — kisik O,

w — wvodo H:O.

Disociacijske stopnje aq in oy, za dimne pline
pri tlaku p=1 bar so znane [2]. Ogliikov dioksid
razpada po enacbi 2'COs» = 2CO + Os. Ce razpade
a molov COs, ostane od 2 molov COs e 2 (1 —a)

molov C0;, razkrojeni 2 @ molev CO; pa tvorijo 2 a
molovy CO in a molov Oa.

Skupno Etevilo molov naraste na
2(l—a)t+2atae=2+n

Parcialni tlaki =0 volumnom oziroma maoleku-
larnim Stevilom proporcionalni:
Pa=12al, Po=ald,
Pa=2(1—a)i

in proporcionalnostni faktor 4 je dolofen s &etrto
enacbo (10 a) za celotni tlak

=(2+a)l {10 a)

Reakeijska 'koristanta je potem
it Dl Po T A e e 11
ARG LTI

Enako dobimo reakcijsko konstanto za vodno paro.

Pri rna_]hmh disociacijskih stopnjah je a pro-
porcionalen V'p Za tlak p = 1atm in #znano re-
akeijsko konstanto K, pri dolofeni temperaturi od-
citamo a iz obstojetih tabel [3]. Pri vigiih tlakih pa
disociacijske stopnje mniso znane, zato uporabimo
#e omenjeno proporcionalnost med a in p

¢ i )
tpminim:0s= }p: ) 1latm

Iz te enatbe je disociacijska stopnja pri danem
tlaku p [bar]

]'/1,01325
Up = p = [ aim °* AL T
p

(12)
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Izratunane so bile entalpije dimnih plinov na-
stalih pri zgorevanju osmih razliénih vrst goriv.

Sestava dimnih plinov pri
tecretiénem zgorevanju go-

Vrsia. goriva riv (v, =0%) v wvolumen-
gkih procentih

dvoatom-

COs  H:O g plini
1. premog H; = 4,187 MJkg 11,7 44,8 43,5
2. premog H; = %349 M.J kg 174 8.2 764
3. bencol 16,0 8,0 T6.0
4, bencin 13.5 13,0 735
5. generatorskl plin 16,0 16,0 &a,0
6. koksarniiki plin 7.0 23,0 70,0
7. svetilni plin I 23,0 13,0 4,0
8. svetilni plin II 9,0 18,0 72,0

Entalpija dimnega plina je

i=0g.ig + Puriw + Prar-izm (13)

'Pri temperaturah visjih od 1400 °C je treba enatbo

(13) korigirati. Zaradi dizociacije je potrebno res-
nitne vsebine ogljikovega dioksida in vedne pare
izratunati. Nedisociirani plin- wsebuje # in
Ppnm¥nm® dimnega plina; zaradi disociacije ostane
od tega Ze (1 — ag) 8¢ nm?® oziroma (1 — ay) ¥ nm?.
Hkrati se poveda volumen od 1nm® na

14 24%  sufe

2 2

g

i [k)/nmi3]

g

1500 2500

2000
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gl 1. Srednja krivuljo e dimnih plinoy v diagramu i, ¢ za tlak p = 10 bar

1 — premog, Hi = 4,187 MJ/kg
2 — prameg, H! = 3349 MJ/kg
3 — bencol
4 — bencin

5 — generatorskl plin
6 — koksarnidki plin
7 — svetilnd plin I
i — svetlini plin II



Pri disociaciji veljajo naslednji odnosi:
2C0; 200 + Os
2mol 2mol+ 1mol= 3mol
2HO0 2 2H: + Og
2mol 2mol + 1 mol = 3 mol

torej iz enega prostorninskega dela nastane 3/2 pro-
storninskih delov ali iz ag ¢9 nm?® ogljikovega di-
oksida nastane 3ay¥4/2nm? ogljikovega dioksida
in kisika.

Frirastek k celotnemu volumnu znaga ag 842 in
2y Tp/2 nm* nm?d,

Resniéna volumenska razmerja so

; 1—ag) ©
e _.L& ud]"i:i (14)
14+ 04—
2 TR i
- 1_ w ‘-W
O’ = deirnde (15)

iy

Tan
g R
g

Potemtakem: do 1400°C radunamo s konstantnimi
Wlumcf}slﬁm razmerji, dalje pa z volumenskimi
razmerji, izratunanimi iz enath (14) in (15). Pri
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dolofenem tlaku se dobi tako osem krivulj v dia-
gramu — i, #; med temi krivuljami polffemo sred-
njo linijo, sl. 1. V obmod&ju visokih temperatur, kjer
je upodtevana disociacija, so odstopki od srednje
krivulje veliki, vendar e vedno v dopustnih mejah
[2). To odstopanje je pri vi&jih tlakih (p > 1bar)
manjge, ker so disociacijske toplote pri vifjih tlakih
manjse,

Za wvsak tlak dobimo eno srednjo krivuljo in
slednjié sploini diagram — 4, ¢ dimnih plinov, ki
velja za vse dimne pline, nastale pri teoretiénem
zgorevanju. Na sl 2 so to krivulje — &, i za volu-
menske procente zraka v, = 0. Zgorevanje pa po-
tekka pri volumenskih odstotkih zraka v, >0, se
pravi, da dimni plin, nastal pri teoretiénem =zgore-
vanju, razredéimo z zrakom in je polem entalpija
dimnega plina

= - ™ r
lul;-z._n—-lm} l:tpz_n'—h}=
- v, :
=y oo ——— 16
R T {16)

iv, = g — entalpija’ dimnega plina za v; = 0%
[J/nm?]
i — entalpija zraka [kJ/nm?]

i
5L 2. Konstrukeija splofnegn diagrama (e, #),i dimnih plinow
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Za zrak narifemo samo eno srednjo krivuljo
v diagramu —#,i za tlake 1bar do 100 bar, pri
femer so nastale napake v dopusinih mejah:

srednja
ot |  Thammt entagija  napaka
o 1 bar 100 bar %
300 3954 388,2 391.8 + 0,92
300 671,7 6685 670,1 + 0,24
1000 13857 1385,3 13955 + 0,01
2500 3793.3 3793,3 3793.3 ]

Graficno dobimo entalpijo i dimnega plina v
odvizsnosti od temperature, tlaka in volumenskih
procentov zraka s pomofjo pomoinega diagrama
— (s - Ad), i

Sploni eksergijski diagram  —e,i dimnih plinov

Za dolotitev ekszergije (1) je treba izratunati fe

entropijsko diferenco
TI

J‘di
By — By == —
T

Ty

(17)

Integral izratunameo graficno. Za p = konst na-

1
rifemo diagram -T.i in ploskve pod krivuljami pla-

nimetriramo. Dobljene plodtine pomnofimo z ustrez-
nim merilom, kakor je to izvedel RANT [1].

Za temperature ckolice Ty = 273,15 K (0 °C) iz
radunamo eksergijo dimnih plinov: za v, =0 in
80 %a (volumenskih odstotkov) zraka ter ¢isti zrak.
Za tlak 1bar so te vrednosti #e znane [1], prav
tako je dokazano, da za tehni®ne potrebe lahko
vzamemo kar srednjo eksergijo dimnih plinov med
vsebinama zraka 0 in 60 %. Pri visjih tlakih so od-
stopki od srednje eksergetitne krivulje %e manjsi
[7], mpr.

za tlak p = 30 bar

srednja
entalpija  eksergija odstopli od e,
Egp

kJ/nm* kJ/nm" kJ/nm* i o
fog 306,2 + 65 + 1,28
4500 37935 + 20,3 + 0,54

D= 100 b.EII'

200 647,0 + 38 + 0,59
4500 3937,5 + 18,8 + 0,48

Prav te srednje eksergetiéne krivulje sestav-
ljajo sploéni diagram — e, i dimnih plinov (sl. 3). Dia-
gram — e, i se redko uporablja neposredno, temved
se eksergija najvetkrat dolota iz temperature. To

se dosega s kombinacijo diagrama —e,i z diagra-
mom — ¢, i, 8. 2,

Na absciso nanesemo specififno entalpijo dim-
nega plina v kJ/nm? na ordinato pa od spodaj na-

-vzgor specifitne eksergijo e plina v kJ/nm? in od

zgoraj navzdol temperaturo v °C. Danl temperaturi
#; in danemu tlaku p (toc¢ka P) ustreza O, daljica
se prenese v pomodni diagram — (v:.Ad), Ai, de
poznamo volumen zraka v plinih v, dobimo »,. Ad in
to daljico nanesemo levo od totke P, tako je ental-
pija i; dimnega plina znana; daljica Ri; pa je pri-
padajofa eksergija ey’

Tako dobljeno eksergijo e/ je treba fe korigi-
rati. Pri izratunavi splofnega diagrama i je v
dimnih plinih vsebovana vodna para kot perma-
nentni plin, ki ne kondenzira do 0*C. To je tako
imenovana ohlajevalna eksergija vodne pare in je
#e upoftevana v e;. Preostane 3¢ kondenzacijska
eksergija 2", ki jo priftejemo k eksergiji e,

e;" = By [ir — iy — T (8r — 53] (18)

V tej enadbi se indeks r nanafa na rosiile, in-
deks 2 pa na stanje pri temperaturi in tlaku okolice
(To, po). Ker jeds =0 in 5 = 0 pri Ty = 273,15 K in
pp = 1 bar (tako so bile izbrane zadetne vrednosti
za izrafunanje entalpijskih in entropijskih dife-
renc), dobi enalba obliko:

e;” = Dy (ir— To ) (18)
Kondenzacijska eksergija ef” pri tlaku ps = 1 bar
ie znana [1] in 5 tem tudi masno razmerje vodne
pare.

Pomo¥ni diagram — e;", p v oadvisnosti od volu-
menskih procentov vodne pare v dimnih plinih ve
daje refitev enafbe (19). To kondenzacijsko sksar-
gijo vodne pare priftejemo k daljici Riy in odéitamo
eksergijo dimnega plina ¢; na ordinatni osi (sl. 2).
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