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BILANS EGZERGETYCZNY PALNIKA INZEKCYJINBGO

Streszczenie. Dla inzekcyjnego palnika gazo-
wego sporzadzono bilans egzergii i przeanali-
zowano straty egzergii.Podano dwa przyktady
analizy egzergetycznej palnikévs gazowych ni-
sko- j sredniocisnieniowego. Na podstawia
przeprowadzonych rozwazan i uzyskanych wyni-
kéw wysnuto wnioski.

1. Wstep

Paliwa gazowe znajduja coraz powszechniejsze zastosowanie w pro-
cesach przemystowych i w gospodarce komunalnej. Wydobycie gazu ziem-
nego w roku 1975 ma przewyzszy¢ siedmiokrotnie stan z roku 1965[i]«
Gaz ziemny transportowany na duze odlegtos$ci posiada u odbiorcy za-
zwyczaj jeszcze do$¢ wysokie cis$nienie wynoszace kilka bar. Bardzo
czesto przed bezpoSrednim wykorzystaniem gazu ci$nienie redukuje
sie do wartosci nieznacznie przekraczajgcej ciSnienie otoczenia.Za-
miasb diawi¢ gaz rnozn«. wykorzysta¢ jego ciSnienie do tworzenia mie-
szaniny paliwo gazowe-powiotrze w strumienicach stosowanych  badz
to jako palniki inzekcyjne, badz tez wcelu otrzymania paliwa ga-
zowego o0 odpowiednio obnizonej wartosci opatowej. Palnik inzekcyj-

ny pozwala na wyeliminowanie wentylatoré6w dostarczajacych powie-

trze do spalania. Badania 3trumieniey napedzanej gazem zier/nnym i
zasysajacej powietrze z otoczenia zostaly przeprowadzone i opisane
w pracy [2]. Nadcisnienie w komunalnej 3ieci gazowej mozna réw.niez
wykorzysta¢ do przygotowania mieszaniny paliwo gazowe-powiotrze w
palnikach inzekcyjuycli niskocisnieniowych. Badania inzelccyjnego

palnika gazowego na gaz. miejski przeprowadzone w Katedrze Podstaw
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Techniki Cieplnej wykazaty, ze przy stosunkowo niskim nadci$nieniu
gazu w sieci mozna wraz z paliwem doprowadzi¢ do spalania ok. 60%
teoretycznie potrzebnej do spalenia iloSci powietrza [3].

W pracy niniejszej przedstawiono zastosowanie analizy egzerge-
tycznej do procesdw przebiegajacycn w palniku inzekcyjnym. przykia-
dy liczbowe dotgczone do pracy pozwalajg na praktyczne zorientowa-
nie sie co do wielkos$ci strat egzergii w obrebie palnika.

2. Uwagi ogo6lne do obliczania strumienie

Strumienicami nazywa sie urzadzenia, w ktérych zachodzi miesza-
nie sie dwdch 3trug o roéznych cisnieniach oraz tworzenie strugi mie-
szaniny o ci$nieniu posrednim. Czynniki podlegajagce mieszaniu moga
znajdowaé sie w fazie gazowej, ciektej lut tworzyé mieszanine gazu
lub cieczy z ciatem statym. Czynnik o wyzszym ci$nieniu p”, zwany
tez czynnikiem roboczym doptywa do dyszy (rys. 1), w ktdrej rozpre-

Rys. 1. Schemat strumienicy
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za sie do cidnienia P~ czynnika zasysanego. W obrebie komory do-
Ictowej nastepuje dalsza ekspansja obydwéch czynnikéw dc cisnienia
Pg. ¥ obrebie najczesciej cylindrycznej komory mieszania nastepuje
wyrownanie pola predko$ci i mieszanie sie strug oraz wzrost cis$nie-
nia do wartosci p”. V niektérych strumienieachostatnim elementem
jest dyfuzor, w ktérym nastepuje wyhamowaniestrugimieszaniny oraz
wzrost ci$nienia do Py
Zjawiska przebiegajgce w strumienicach opisane sg prawami:

- 1 i Il zasada termodynamiki,
- zasada zachowania ilos$ci substancji,
- zasada zachowania ilo$ci ruchu.

Zaktada sie, ze przeptywy substancji w strumienicach sg prze-
mianami adiabatycznymi nieodwracalnymi. Nieodwracalno$¢ przemian u-
wzglednia sie w obliczeniach przez wprowadzenie stosunkéw predko-
§ci, ktdrych wartosci okreslono dosSwiadczalnie [4]

Na og6t strumienice traktuje sie jako urzadzenia stuzace do pod-
wyzszania ci$nienia czynnika zasysanego. 7/skaznikiem pomocniczym

jest stosunek inzekcji

gdzie:
Q@ - strumien substancji czynnika roboczego,

GZ - strumien substancji czynnika zasysanego.

Zasadniczym wiec celem przy projektowaniu strumienie jest o0sigg-
niecie zamierzonego ci$nienia mieszaniny.
'V przypadku gazowych palnikéw inzekcyjnych nadci$nienie mieszaniny
jest zwykle nie wysokie, natomiast warto$¢ stosunku inzekcji pod-
lega optymalizacji majgcej na celu minimalizacje strat energii przy
spalaniu. Zwigzek pomiedzy stosunkiem inzekcji X a stosunkiem nad-
niaru powietrza pierwotnego > w mieszance jest prostg zalezno$cig

liniowg:
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gdzie:

*?ar* ~gn normalna gesto$é powietrza i paliwa gazowego,

Va mir — - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalenia
jednostkowej ilosci danego paliwa (wielkos$¢ wyra-
zona w n? pow/n? paliwa lub odpowiedni w kmol/kmol)

Nie zawsze optymalizacja stosunku X oznacza jego maksymalizacje,
gdyz dla niektorych paliw gazowych i3] wysoka warto$¢” przy zbyt
matych predkosciach wyptywu mieszanki do komory spalania moze spo-
wodowa¢ cofniecie sie ptomienia.

Tablica 1
Sktad i dane charakteryzujgce gaz miejski i ziemny
—
Udziat skt 'nika  objetosci Warto$¢ Wyktad-mKrytycz Stok
Oaz opatowa nik i- ny sto- ?Hrz]gk

zentro sunek
OO (e6e] C"}n3p4 H og n2 \d powy ci$nien cii

przy
k.]/mﬁ X *=0 5

miejski 4,1 10,5 2,5 25,2 53-1 0,5 3,3 18 050 1,402 0,525 5,28
ziemny 0,1 97,9 0,3 1,7 35 100 1,302 0,543 3,25

Dla gazu miejskiego i ziemnego podano w tablicy 1 wartosci kry-
tycznego stosunku ci$nien joraz stosunku %dla ~ = 0,5»

Oblicz 'nia projektowe palnikébw inzekcyjnych polegaja na wyzna-
czeniu po .erzchni poszczegdlnych przekrojéw strumienicy przy za-
danym ci$nieniu koricowym mieszaniny oraz projektowanej wartosci sto
sunku X.

Obliczenia kontrolne istniejgcego palnika inzekcyjnego pozwala-
ja w oparciu o rownanie charakterystyki strumienicy wyznaczy¢ war-
tosci stosunku X w catym zakresie dziatania palnika.

przyktadem postaci rownania charakterystyki moze by¢ nastepuja-
ca formuta stuszna dla palnika inzekcyjnego z dyfuzorem przy po-
naddzwiekowym wyptywie czynnika roboczego (Pr/pz > 1 1UEA)[4 s
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APa ., P A
Rk LT A2 Nrz 4+ Ep* A2 MM °’E)
gdziej
Ar**&r* *\z ~ fun#tcie dynamiczne (objasnione dalej),
Ar*’ Azg, A3 - pola powierzchni odpowiednich przekrojow,
B » ¢ T*3*N4 " stosunki predkosci,
" - wyktadnik izentropy czynnika roboczego,
Apn- = Py - PZ - nadcisnienie mieszaniny przy koncudyfuzora wzgle

dem cis$nienia czynnika zasysanego.

Z powyzszego réwnania wynika, ze na warto$¢ stosunku inzekcji x
w przypadku palnika maja decydujacy wpltyw cid$nienie wkomorze spa-
lania (od ktorego zalezy ciSnienie p ), ciSnienie gazu przed pal-
nikiem pr i stosunki p&l powierzchni poszczegdlnych przekrojow
strumieniey.

Z badan przeprowadzonych przez Sokotowa i Zingera [Ajwynika, ze
dla palnikéw inzekcyjnych niskoci$nieniowych, tj. takich,w ktdrych
nadcisnienie gazu w sieci jest rzedu 10 mbar (100 mm HgO) mozna w
obliczeniach czynniki roboczy, zasysany i mieszanine traktowac lja-
ko substancje niescisliwe (tzn. pomija sie wplyw zmian ci$nienia
na gestosé). W przypadku Sredniocisnieniowych palnikow inzekcyjnych
(ci$nienie gazu przed palnikiem jest rzedu kilku bar) nalezy czyn-
nik roboczy traktowac¢ jako $cisliwy, a czynnik zasysany i mieszani-
ne mezna uznaé niescisliwymi.

3. Funkcje dynamiczne

Przy okre$laniu parametréw poszczegdlnych czynnikéw w dowolnych
przekrojach strumienicy wygodnie jest postugiwac¢ sie funkcjami dy_
namic.znymi, ktdre wigzg wzgledne parametry czynnika z pewng wzgled-
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ng predkoscig izentrcpowg czynnika, zaklada sie przy tym, ze czyn-
niki sg gazami doskonatymi. Ujecie to pozwala wyeliminowa¢ zmudne
obliczenia rachunkowe dzieki istnieniu tablic, w ktérych ujeto war-
tosci funkcji dynamicznych [5j .

Wykonujgc obliczenia przeptywow nalezatoby postugiwac¢ sie funk-
cjami dwdch zmiennych, co jest zwykle ucigzliwe. Konstrukcja funk-
cji dynamicznych polega na tym, ze funkcje dwdch zmiennych zastepu-
je sie kombinacjg dwoéch funkcji jednej zmiennej.

Argumentem funkcji dynamie aiych jest wzgledna predkos$¢ X, réwna
stosunkowi izentropowej predkosci w danym miejscu do predkosci
dZzwigku w przekroju minimalnym [4]

Indeksem - zaopatruje sie poszczeg6lne wielkosci w przekroju mini-
malnym, indeks o0 oznacza parametry spoczynkowe. Predko$¢ dzwie-
ku gazu wyznacza 3ie z rdéwnania

a (5)

gdzie:
To, pQ vo - temperatura, ciSnienie -i objetos¢ wiasciwa gazu w
stanie spoczynku,
R - indywidualna stata gazowa.

Argument X moze zmienia¢ sie w granicach od X= 0, co odpowiada sta-
nowi spoczynku, do co odpowiada wyptywowi do absolut-
nej prozni. Wida¢ wiec, ze dla réznych gazéw X zalezy od ich  wy-
ktadnika izontropy X .

Konstrukcja funkcji dynamicznych polega na odniesieniu parame-
trow czynnika w dowolnym przekroju do parametréw spoczynkowych. I-
lustracjg moze by¢ wyprowadzenie funkcji wzglednej temperatury
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Rownanie | zasady termodynamiki napisane dla przekroju spoczynkowe

go i przekroju dowolnego ma postac:

cpP TO = cp T o+ b (6)

Wprowadzajgc zamiast ¢ wyrazenie

cp af- [ R M

oraz zamiast predko$ci w wyrazenie z r. (4) otrzymuje sie

JL R ,» - JLfl, I + a2 (8)

Zastepujac a,2 wyrazeniem wynikajacym z rownania (5) oraz dokonu-
jac uproszczen dochodzi sie do zaleznosci

T=T0 (1 -f=f A2) (9)
skad juz tylko krok dzieli od ostatecznej postaci funkcji wzgled-

nej temperatury

«(*). {-. 1- f~A2 (10)
~0

Wzgledna cis$nienie opisuje funkcja T (a.)
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jest to stosunek ciSnienia statycznego gazu w przepltywie izentropo
wyra w dowolnym przekroju do ci$nienia spoczynkowego pO»
Funkcja £ (A) opisuje zalezno$¢ stosunku gestos$ci g w dowolnym

przekroju do gestos$ci spoczynkowej qq

f(A) = = (1 -g-1 . A2) *"1 (12)

Z bardziej ztozonych funiccji dynamicznych w obliczeniach stru-
mienie wykorzystuje 3ie funkcje q(A) ktéra jest zdefiniowana jako
stosunek gestos$ci strumienia gazu w dowolnym przekroju do gestosci
strumienia w przekroju minimalnym

q(A) = (13)

?0

Z réwnania ciggtosci strugi wynika, ze funkcja q(A) réwna jest sto-
sunkowi pola powierzchni przekroju krytycznego i przekroju dowolne-
go:

A = —— (14)

Zalezno$¢ wyzej podanych funkcji od A ilustruje rys. 2 stuszny dla
dwuatomowych gazéw doskonatych (X - 1*4)»
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Inneujecie funkcji dynamicznychi6], popularneszczegélnie w
USA, rézni sie od wyzej podanegojedyniezdefiniowaniem argumentu
funkcji, ¢est nim liczba Macha, t,1. stosunek predkosci izantropo-
wej czynnika w dowolnym przekroju do predkos$ci dzwieku w tym samym
przekroju

Ma = (15)

Funkcje sg rowniez zdefiniowane jako stosunki parametrow w do-
wolnym przekroju do parametréw spoczynkowych.
Zalezno$¢ pomiedzy stosunkiem X a liczbg Macha M jest naste-

pujaca

Ma (16)
yr+ 1 oo (*-1) . *x,

Rys. 2. Funkcje dynamiczne 8 (A), r(A), q(A) dla dwuatomowego gazu
doskonatego (z. - 1,4)
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4. Bilans egzergetyczny gazowego palnika inzekcyjnego

Zdefiniowanie sprawnos$ci termodynamicznej strumienicy napotyka
na znaczne trudno$ci. Podejmowane w tym kierunku préby sg  zwykle
bardzo dyskusyjne. Wydaje sie celowym i pozytecznym okres$lenie do-
skonato$ci strumienicy za pomocg bilansu egzergetycznego. !t przy-
padku strumienicy jaka jest gazowy palnik inzekcyjny okreslenie
strat egzergii zwigzanych z przygotowaniem mieszanki palnej w o-
brebie palnika moze stuzy¢ do pordwnania strat egzergii towarzysza
cych podawaniu utleniacza do spalania za pomoca wentylatoréow lub
tez strat egzergii towarzyszacych dyfuzji utleniacza do strefy spar
lania w przypadku spalania dyfuzyjnego. Nalezy przy tym pamietac,
ze przy realizacji spalania dyfuzyjnego ma miejsce nieekonomiczne
dfawienie gazu, ktéremu towarzyszag znaczne straty egzergii.

Bilans egzergii W dla palnika inzekcyjnego (rys. 1) przy za-
tozeniu, ze pracuje on w stanie ustalonym, mozna zapisa nastepuja-
co:

Br + Bz - Bnh + ESB (17)
gdzie:
3r, - egzergia strumienia czynnika roboczego i zasysanego,
Bm - egzergia strumienia mieszaniny,

B - suma strat egzergii.

Czynnikiem roboczym w palniku inzekcyjnyn jest gaz palny,a czyn
hikiem zasysanym powietrze. Dla kazdej cze$ci palnika inzekcyjnego
mozna napisa¢ czastkowy bilans egzergii w postaci

EazBW+Sb

gdzie:
B, - egzergia strumieni czynnikéw doprowadzonych do uktadu,
- egzergia strumieni czynnika wyptywajacego z ukitadu,
Si - 3trata egzergii w uktadzie.
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Mozna wiec takie bilanse czastkowe sporzadzi¢ dla dyszy robo-
czej, komory dolotowej, komory mieszania i dyfuzora.

Jednostkowa egzergia termiczna strumienia gazu palnego i mie-
szaniny sktada sie z cze$ci fizycznej (Mq.) i chemicznej (MbCﬂ).

(rbt) = (Mbf) + (Mhoh) (19)

Bgzergie fizycznamozna rozbje na cze$¢ izobaryczng(Mb?) i

cze$¢ izotermie zng (l.:bf)":

(Mbt ) = (Kbf)p + (Mbf )T + (Mbch) (20;
lozbaryczna czos¢egzergii fizycznej dla gazéwdoskonatych na
postac
(Kb ) . (Hi/l - *,(«> -d . *) C*p) (f- <*'>
Ot ot
gdzie;

Xz - molowy stopien zawilzenia czynnika.

w przypadku, gdy temperatura T czynnika jest bliska temperatu-
rze otoczenia, wygodniej jest roztozy¢é wyrazenie w nawiasie réwna-

nia (21) w szereg

3 |
1 ™ 2 14, oti
Hb LoV, : | 122)
(Hb.) ( 2 T, 31T, ]
gdzie:
T tempera-, ma czynnika,
TOt - temperatura otoczenia,

(:;0 ) - ciepto wtasSciwe suchego czynnika przy statym ci$nieniu.
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W przypadku, gdy gaz przed spalaniem nie Jest podgrzewany czton po-

wyzszy nie odgrywa wielkiej' roli w egzergii termicznej czynnika.
Uzes$¢ izotermiczng egzergii fizycznej (Mbf)T stanowi czton uj-

mujacy roéznice pomiedzy ci$nieniem czynnika a ciSnieniem otoczenia

Mbf) = (1 + X2)(MR) £ Ja (23)
ot
gdzie:
p - ci$nienie czynnika,
PQj. - cisSnienie otoczenia.

Czion ten w przypadku palnikéw inzekcyjnych niskoci$nieniowych Jest
bardzo maty, przyjmuje natomiast wieksze wartosci dla palnikéw S$red
niocisnieniowych.

Egzergia chemiczna (M>ch) strumienia czynnika sktada sie z nor-
malnej egzergii chemicznej substancji (Mb ), z poprawki uwzgled-
niajgcej roznice pomiedzy temperaturg normalng przyjeta przy
sporzadzaniu tablic egzergii chemicznej normalnej i temperaturag TOt
otoczenia, z cztonu uwzgledniajgcego spadek egzergii w procesie
tworzenia roztworu doskonatego.

T-T*
(Mboh) = (Mbn) t  -nj °* [(WA) - (Mbn)]+ (MR) lot£Jal In z (24)
n J
gdziet
(MWY - warto$¢ opatowa paliwa,
nt - ilo$¢ substancji sktadnika roztworu,
Zi - udziat molowy skiadnika roztworu,

Najwiekszg pozycje stanowi tu normalna egzergia chemiczna oraz
czton (4R)TONE7ni 15 zx* ~ przypadku » TQ pozostate cztony
sg zerami.

Jednostkowg egzergie strumienia powietrza stanowi Jedynie eg-
zergia fizyczna w przypadku gdy cis$nienie i temperatura powietrza
roznig sie od parametrow otoczenia.
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Ponadto kazdy z czynnikéw w palniku inzekcyjnym posiada egzer-
gie kinetyczng réwng energii kinetycznej

(Mok) = (Mek) =i 12 (25)

W procesie ekspansji gazu w dyszy roboczej egzergia chemiczna
nie ulega zmianie, natomiast egzergia fizyczna zamienia sie¢ cze-
Sciowo na kinetyczna, cze$¢ jej jest stracona.

W obrebie komory mieszania zmieniajg sie zarébwno egzergia che-
miczna jak i fizyczna oraz Kkinetyczna. Wystepuja tu najwieksze
straty. Wdyfuzorze egzergia chemiczna nie ulega juz zmianie.

W punkcie 5 podano przyktady bilansu egzergetycznego gazowych
palnikow inzekcyjnych.

5. Przyktady bilansu egzergetycznego gazowych palnikéw inzekcy.1-

nych
Podane nizej przyktady ilustrujg pozycje bilansu egzergii ilo-
sciowo i pozwalajag na ocene' wielkosSci i miejsca wystepowania strat

egzergii. Wdwdch przyktadach ubieictami zainteresowania byty pal-
niki gazowe o optymalnych ze wzgledu na ci$nienie p* przekro-
jach. Zatozono, ze wszystkie przemiany sa nieodwracalnymi adiaba-
tami. Parametry czynnikbw w poszczegdlnych przekrojach wyznaczo-
no przy pomocy funkcji dynamicznych oraz przy zatozeniu nastepu-
jacych wartosci wspotczynnikéw predkosci W :

- w dyszy gazowej f1 = 0,950,
- w komorze mieszania f2 0,975,
- w dyfuzorze ~ 0,900,
- w komorze dolotowej powietrza e = 0,925.

Oznaczenia poszczegOlnych przekrojow jak na rys. 1.
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Przyktad 1. Obiektem bilansu jest palnik inzekcyjny niskocis-
nieniowy na gaz miejski o sktadzie podanym w tablicy 1, nadcis$nie-
niu p =7 mbar (70 nm HgO) i temperaturze réwnej temperaturze oto-
czenia oraz molowym stopniu zawilzenia X = 0,023. Przyjeto na-
stepujace parametry otoczenia; p”™ = 0,986 bar, = 2980K, P =
= 70%. W podanych w przyktadzie warunkach w mieszance palnej przy
koncu dyfuzora znajduje sie 50% teoretycznie potrzebnej do spala-
nia ilosci powietrza. Wtablicy 2 podano ilo$ci, temperature, ci$-
nienie i predkos$ci czynnikébw oraz ich entalpie, energie kinetyczng
egzergie fizyczng i chemiczna.

Na rys. 3 przedstawiono wykres Grassmanna bilansu egzergetyczne-
go rozwazanego palnika. Przy jego sporzadzaniu za 100% przyjeto eg-
zergie fizyczng gazu doprowadzonego do palnika. Pasma egzergii fi-
zycznej wraz z kinetyczng i egzergii chemicznej kreskowano w réz-
nych kierunkach, aby lepiej pokaza¢ sktadnik egzergii czynnika ule-
gajacy zmianie w poszczegbélnych miejscach. Skale egzergii chemicz-
nej zdeformowano celowo, aby zmie$ci¢ obydwa pasma obok siebie.

Rys. 3. ‘Vykres Grassmanna bilansu egzergii palnika niskocisnienio-
wego
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Z wykresu wynika, ze najwieksze straty egzergii fizycznej wy-
stepuja w dyszy gazowej i komorze mieszania, w ktérej wystepuje row-
niez znaczna strata egzergii chemicznej (strata ta stanowi 1,02%
poczatkowej egzergii chemicznej). Egzergia fizyczna czynnik? opu-
szczajgcego dyfuzor stanowi okoto 20% egzergii fizycznej gazu przed

palnikiem.

Przykiad 2. Sporzadzono tutaj bilans egzergetyczny $redniocis$-
nieniowego palnika infekcyjnego na gaz ziemny o skitadzie podanym
w tablicy 1, o cisnieniu 6 bar i temperaturze réwnej temperaturze
otoczenia. Mieszanka palna opuszczaj;aca dyfuzor zawiera 50%teore-
tycznie potrzebnej do spalenia ilosci powietrza, w tablicy 3 poda-
no podobnie jak w tablicy 2 parametry i sktadniki egzergii czynni-
kéw w poszczegolnych przekrojach. Parametry otoczenia p = 1 bsr,

Na rys. 4 przedstawiono wykres pasmowy bilansu egzergii tego pal-
nika przyjmujac przy jego sporzadzaniu te same zasady co w poprzed-
nim przyktadzie.

Rys. 4. tykres pasmowy bilansu egzergii palnika $rednioci$nienicwe-
go
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40 li. Wilk

Jak wida¢ z wykresu najwieksze straty egzergii fizycznej wyste-
puja réwniez w dyszy gazowej i komorze mieszania. W sumie jednak
straty te sg nieco mniejsze niz w przypadku palnika niskoci$nie-
niowego. Strata egzergii chemicznej wskutek mieszania jest réwniez
mniejsza i stanowi okoto 0,7# poczatkowej egzergii chemicznej ga-

ZUu.

6. Whnioski

Przy przeprowadzaniu analizy termodynamicznej réznych urzadzen
cieplnych, czesto zestawia sie odpowiadajgce sobie pozycje bilansu
energetycznego i egzergetycznego. Dla rozwazonych przykiadéw ze-

stawienie takie charakteryzowatoby sie tym, ze wiele pozycji bilan
su energetycznego wynosi zero. Z tego tez wzgledu trudtje  tytoby,
np. zdefiniowanie dla rozwazanych przyktadéw sprawnosci termicz-
nej (energetycznej.) dziatania palnika (strumienicy). Licznik utam-
ka sprawnosci wyrazajacy efekt urzgdzenia za pomocg entalpii, jak
rowniez mianownik tego utamka wyrazajgcy moc napedowa procesu row-
niez za pomoca entalpii, moja warto$ci praktycznie wynoszace zero.
Na podstawie jednak analizy egzergetycznej mozna rozwazy¢ odpowied-
nig sprawno$¢ egzergetyczng, np. w nastepujacy spcsob

(26)

co dla palnika z przyktadu 1 daje

a dla palnika z przyktadu 2
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Gdyby obliczy¢ sprawno$¢ egzergetyczng palnika w stosunku do
wykorzystania egzergii fizycznej, wyniki dla przyktadéw 1 i 2 by-
tyby nastepujace

?b, m’ - Isirl ' °719“

?7b2 ' 1*T5$% ' °'2366

Powyzsze wyniki bytyby adekuanfne z rezultatami, ktére mozna by
osiggaac¢, gdyby czynnikiem roboczym i zasysanym byto powietrze.ROw-
niez te wyniki mozna poréwnywaé ze sprawnoS$cig strumienicy paro-
wej.

Przytoczone przykilady potwierdzajg opinie o wysokim stopniu nie
odwrecalno$ci procesu mieszania. Strata egzergii zwigzana z tympro-
cesem stanowi tutaj okoto 40?S poczatkowej egzergii fizycznej oraz
ok. 1% poczatkowej egzergii chemicznej paliwa gazowego. Tworzenie
jednak mieszanki palnej jest niezbednym procesem poprzedzajacym
spalanie. Przygotowanie mieszanki palnej i zarazem spalanie mozna
realizowa¢ dwoma sposobami:

- drogg dyfuzji utleniacza do paliwa w przestrzeni komory spalania
- przez wstepne zassanie utleniacza do paliwa wobrebie palnika.

Oprécz omawianego mieszania substratow, w czasie realizacji spala-
nia zachodza nastepujace procesy:

- reakcje chemiczne utleniania,

- wymiana ciepta przez promieniowanie ptomienia,

- dyfuzja spalin do atmosfery komory spalania.

Wszystkie te zjawiska sg powigzane z sobg i dlatego poréwnywa-
nie strat egzergii zwigzanych z tworzeniem mieszanki palnej w pal-
niku ze stratami dyfuzji utleniacza do paliwa przy spalaniu dyfu-
zyjnym nie moze by¢ wiasciwie podstawg do oceny metod tworzenia
mieszanki.

Wtrakcie 3palaria dyfuzyjnego straty egzergii spowodowane sg
dtawieniem gazu przed palnikiem i dalej dyfuzja utleniacza do pa-
liwa, nieodwracalnoscig rrakeji chemicznych, ktore w tym przypadku
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przebiegaja stosunkowo wolno, wymiang ciepta przez promieniowanie
ptomienia, ktérego diugos$é jest wieksza niz dtugos$¢ ptomienia Kki-
netycznego, a ponadto w przypadku paliwa bogatego w pierwiastek we-
gieEl, Swiecenie ptomienia jest bardzo intensywne. Dyfuzja spalin do
atmosfery komory spalania winna pocigga¢ mniej wiecej jednakowe
straty egzergii w obydwu sposobach spalania.

Spalanie kinetyczne lub pos$rednie (kinetyczno-dyfuzyjne) wymaga
dostarczenia utleniacza do paliwa w palniku. Wielkos¢é strat egzer-
gii towarzyszacych temu procesowi zostata okre$lona w podanych
przyktadach. Dalsze straty egzergii zwigzane sg rowniez z reakcja-
mi chemicznymi, ktdére jednak wskutek obecnosci utleniacza w pali-
wie przebiegajg stosunkowo szybko. Ptomien kinetyczny jest krotszy
od dyfuzyjnego, ponadto jego Swiecenie jest mniej intensywne, co
istotnie wplywa na emisje energii z ptomienia drogg promieniowania.

Dopiero ilosciowa ocena strat egzergii zwigzanych z wszystkimi
zjawiskami w procesie spalania pozwoli orzec, ktdéry spcséb spala-
nia jest lepszy pod wzgledem termodynamicznym.

Wydaje sie, ze pomiedzy dwoma skrajnymi przypadkami spalania mo-
ze istnie¢ przypadek posSredni, dla ktdrego wystepuje minimum sumy
strat egzergii. Gdyby tak byto mozna by poszukiwaé optymalnego (ter-
modynamicznie) stosunku nadmiaru powietrza pierwotnego ktory swa
warroscig mogtby jednak odbiega¢ od wymagan technologicznych pro-
cesu spalania.

Dla poréwnania strat egzergii w palniku wykonano bilans 9gzerge-
tyczny optymalnej strumienicy parowej, w ktorej czynniki podlegaja
przemianom adiabatycznym nieodwracalnym. Czynnikiem roboczym jest
para wodna o parametrach spoczynkowych pQ@* = 30 bar, = 673°K,
a czynnikiegw zasysanym rowniez para wodna o parametrach p@fi% bar,
Tpz = 453 K, koncowe ci$nienie pary wynosi p* = 6 bar i stosunek
inzekcji X =0,56. Przyjeto nastepujace parametry otoczenia p =
a 1 bar, Tot = 300 °K, f t = 0,70. ’

Egzergie termiczng pary wodnej obliczono wg réwnania

bik = Abt +RTOt In =~ §27)
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gcézie:
Ab, - nadwyzka egzergii fcary wodnej liczona od stanu pary na-
syconej w temperaturze otoczenia,
R - stata gazowa pary wodnej,
i - wilgotnos$é wzgledna powietrza atmosferycznego.

Wtablicy 4 podano parametry, entalpie i egzergie czynnika,a na
rys. 5 przedstawiono wykres bilansu egzergii opisanej strumienicy.
taczna strata egzergii stanowi 11% egzergii doprowadzonej do stru-
mienicy. Ten rezultat zdaje sie potwierdza¢ podany juz poprzednio
wniosek, ze ze wzrostem parametrow czynnikow straty egzergii wstrur

mienicy maleja.

Rys. 5. Tykre3 pasmowy bilansu egzergii strumienicy parowej
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UKCLPrLTK”hiHMn EAfIAHC rAUOBUW rGi-UUti

P e 3i0oms

flirt KHxeKUyicHHiI’M rasoBoti ropc-JTKH c”ejraHO EKcepreTluvecKKii Gawauc u aaa-
jms norepb 9icceprnn. UaHO xua npwMepa axcepreT»mecKoro aHtJiwsa rasosHx ro-
pejroK HHsKoro h cpe,sHero naBneH-.if.

Ha ocHOBaHBH c”ejiaHHba. paccyxjesHVi h noJiyHeHHtut pejjaiTaTOB cjeaaKO bh-
BOLhi.
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EXERGY BALANCE OP JET GAS BURNER
Summary

Paper presents the exergy balance of the jet gas burner and the
analysis of the exergy losses. Tito examples of exergy analysis of

burners are presented. Considerations and calculation results are

the base for conclusions.



