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BILANS EGZERGETYĆZNY PALNIKA INŻEKCYJNBGO

S t r e s z c z e n i e . Dla in żekcy jnego  p a ln ik a  gazo­
wego sporządzono b i l a n s  e g z e r g i i  i  p r z e a n a l i ­
zowano s t r a t y  e g z e rg i i .P o d a n o  dwa p rzyk łady  
a n a l i z y  eg z e rg e ty c z n e j  palnikóvs gazowych n i ­
s k o -  j ś re d n io c iś n ie n io w e g o .  Na podstawia 
przeprowadzonych rozważań i  uzyskanych wyni­
ków wysnuto w n io sk i .

1 .  Wstęp

Paliwa gazowe z n a jd u ją  co ra z  pow szechn ie jsze  zastosow anie  w pro­
ce sach  przemysłowych i  w gospodarce  komunalnej. Wydobycie gazu ziem­

nego w roku  1975 ma przewyższyć s i e d m io k ro tn ie  s t a n  z roku  1965[i]« 
Gaz ziemny tran sp o r to w an y  na duże o d le g ło ś c i  posiada u odb io rcy  za­
zwyczaj j e s z c z e  dość wysokie c i ś n i e n i e  wynoszące k i lk a  b a r .  Bardzo 
c z ę s to  przed bezpośrednim  wykorzystaniem  gazu c i ś n i e n i e  red u k u je  
s i ę  do w a r to śc i  n ie z n a c z n ie  p r z e k ra c z a ją c e j  c i ś n i e n i e  o to cze n ia .Z a -  
miasb d ław ić  gaz rnożn«. w ykorzystać  jeg o  c i ś n i e n i e  do tw orzen ia  mie­
sz a n in y  paliw o gazow e-pow iotrze w s t ru m ie n ic a c h  stosowanych bądź 
to  jako  p a l n i k i  in ż e k c y jn e ,  bądź t e ż  w c e lu  o trzym ania paliwa g a ­
zowego o odpowiednio obniżonej w a r to ś c i  opałow ej.  P a ln ik  in ż e k c y j -
ny pozwala na wyeliminowanie w enty la torów  d o s ta rc z a ją c y c h  powie-/
t r z e  do s p a l a n i a .  Badania 3 t ru m ie n ie y  napędzanej gazem ziemnym i  
z a s y s a ją c e j  pow ie trze  z o to cze n ia  z o s t a ł y  przeprowadzone i  op isane  
w p racy  [2] . N a d c iśn ie n ie  w komunalnej 3 i e c i  gazowej można rćw.nież 
w ykorzystać  do przygotowania m ieszaniny  paliwo gazowe-pow iotrze w 
p a ln ik ac h  inżekcyjuycli n isk o c iśn ien io w y ch .  Badania inżelccyjnego 
p a ln ik a  gazowego na gaz. m ie j s k i  przeprowadzone w K atedrze Podstaw
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T ech n ik i  C iep ln e j  wykazały, że p rzy  stosunkowo n isk im  n a d c iś n ie n iu  
gazu w s i e c i  można wraz z paliwem doprowadzić do s p a la n ia  ok. 60% 
t e o r e ty c z n ie  p o trze b n e j  do s p a le n ia  i l o ś c i  pow ie trza  [3] .

W p racy  n i n i e j s z e j  p rzedstaw iono  zas tosow anie  a n a l i z y  eg ze rg e -  
ty c z n e j  do procesów p rz eb ieg a ją cy cn  w p a ln ik u  inżekcyjnym. p rz y k ła ­
dy liczbowe dołączone do pracy pozw ala ją  na p rak tyczne  zo r ien tow a­
n ie  s i ę  co do w ie lk o ś c i  s t r a t  e g z e r g i i  w o b ręb ie  p a ln ik a .

2 .  Uwagi ogólne do o b l i c z a n ia  s t ru m ien ie

S trum ien icam i nazywa s i ę  u rz ą d z e n ia ,  w k tó ry ch  zachodzi m iesza­
n ie  s i ę  dwóch 3 t ru g  o różnych c i ś n i e n i a c h  oraz  tw orzen ie  s t r u g i  mie­
sza n in y  o c i ś n i e n i u  pośrednim . C zynnik i p o d leg a jące  m ieszaniu  mogą 
znajdować s i ę  w f a z i e  gazowej, c i e k ł e j  l u t  tworzyć m ieszaninę gazu 
lub c ie c z y  z c ia łem  s ta ły m . Czynnik o wyższym c i ś n i e n i u  p^, zwany 
te ż  czynnikiem roboczym dopływa do dyszy ( r y s .  1 ) ,  w k tó r e j  ro z p rę -

Rys. 1. Schemat s t ru m ie n ic y
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ża s i ę  do c i ś n i e n i a  p czynnika zasysanego . W ob ręb ie  komory do-Z
lctow ej n a s tę p u je  d a ls z a  ek sp a n s ja  obydwóch czynników dc c i ś n i e n i a  
Pg. V7 ob ręb ie  n a j c z ę ś c i e j  c y l in d ry c z n e j  komory m ieszan ia  n a s tę p u je  
wyrównanie pola p rę d k o śc i  i  m ieszan ie  s i ę  s t r u g  oraz  w zrost c i ś n i e ­
nia  do w a r to ś c i  p^. V/ n ie k tó ry c h  s t ru m ie n ie a c h  o s ta tn im  elementem
j e s t  d y fu zo r ,  w którym n a s tę p u je  wyhamowanie s t r u g i  m ieszan iny  oraz
wzrost c i ś n i e n i a  do p . .4

Zjawiska p rz e b ie g a ją c e  w s t ru m ie n ic a c h  op isane  s ą  prawami:

-  I  i  I I  zasada term odynamiki,
-  zasada zachowania i l o ś c i  s u b s t a n c j i ,
-  zasada zachowania i l o ś c i  ru ch u .

Zakłada s i ę ,  że przepływy s u b s t a n c j i  w s t ru m ie n ic a c h  s ą  p rz e ­
mianami ad iaba tycznym i n ieodw racalnym i. N ieodwracalność przem ian u- 
w zględnia s i ę  w o b l ic z e n ia c h  p rz ez  wprowadzenie stosunków prędko­
ś c i ,  k tó ry ch  w a r to ś c i  o k re ś lo n o  d o św iad cza ln ie  [4] •

Na ogół s t ru m ie n ic e  t r a k t u j e  s i ę  jako  u rząd zen ia  s łu ż ą c e  do pod­
wyższania c i ś n i e n i a  czynnika zasysanego . 7/skaźnikiem pomocniczym 
j e s t  s to su n ek  i n ż e k c j i

G

gd z ie :
Gr  -  s t ru m ie ń  s u b s t a n c j i  czynn ika roboczego ,
G -  s t ru m ie ń  s u b s t a n c j i  czynnika zasysanego.Z

Zasadniczym więc celem p rzy  p ro jek tow an iu  s t ru m ien ie  j e s t  o s iąg­
n i ę c i e  zamierzonego c i ś n i e n i a  m ieszan iny .
’.V przypadku gazowych palników inżekcy jnych  n a d c iś n ie n ie  m ieszaniny 
j e s t  zwykle n ie  wysokie, n a to m ia s t  w a r to ść  stosunku  i n ż e k c j i  pod­
lega o p ty m a l iz a c j i  m ającej na c e lu  m in im a l iz a c ję  s t r a t  energii przy  
s p a l a n iu .  Związek pomiędzy stosunkiem  i n ż e k c j i  X a s tosunkiem  nad- 
n ia ru  pow ie trza  p ierw otnego  >' w mieszance j e s t  p ro s t ą  z a le ż n o ś c ią  

l in io w ą :
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g d z ie :

*?ar* ^ g n  "  normalna g ę s to ś ć  pow ie trza  i  paliwa gazowego, 

m3Va mir —j  -  t e o re ty c z n e  zapotrzebow anie pow ie trza  do s p a l e n i a
jednostkow ej i l o ś c i  danego paliwa (w ie lkość  wyra-

3 3żona w nr pow/nr paliwa lub odpowiedni w kmol/kmol)

Nie zawsze o p ty m a liz ac ja  s tosunku  X oznacza jeg o  m aksym alizac ję ,  
gdyż d la  n ie k tó ry c h  paliw  gazowych ¡3j wysoka w a r to ś ć ^  przy  zbyt 
małych p ręd k o śc iach  wypływu m ieszanki do komory s p a la n ia  może spo ­
wodować c o f n ię c i e  s i ę  p ło m ien ia .

T ab l ica  1

Skład i  dane c h a ra k te ry z u ją c e  gaz m ie j s k i  i  ziemny
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Dla gazu m ie jsk ieg o  i  ziemnego podano w t a b l i c y  1 w a r to ś c i  k ry ­
tycznego  s to sunku  c i ś n i e ń  jj> oraz  s to sunku  % dla  ^  = 0,5»

Oblicz 'n ia  pro jek tow e palników in żek cy jn y ch  p o le g a ją  na wyzna­
cz e n iu  po .e rzch n i  poszczególnych przekrojów s t ru m ie n ic y  przy  za­
danym c i ś n i e n i u  końcowym m ieszan iny  oraz  p ro jek tow anej wartości s t o  
sunku X .

O b liczen ia  k o n tro ln e  i s t n i e j ą c e g o  p a ln ik a  inżekcy jnego  pozwala­
j ą  w o p arc iu  o równanie c h a r a k t e r y s ty k i  s t ru m ie n ic y  wyznaczyć war­
t o ś c i  s tosunku  X w całym z a k re s ie  d z i a ł a n i a  p a ln ik a .

przykładem p o s t a c i  równania c h a r a k te r y s ty k i  może być n a s t ę p u ją ­
ca formuła s łu szn a  d la  p a ln ik a  in żekcy jnego  z dyfuzorem p rzy  po- 

naddźwiękowym wypływie czynnika roboczego  (Pr / p z > 1 1/(3) [4]  s
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AP P A .ta _ „  . „ r  r*
= * r  - ' n r ,  F  ‘ ^2 ^ r z  + £ p* ^ 2  ^4 “  ° ’ 5)pz * "3

g d z ie j

^ r * * &r * * \ z  ~  fu n *cci e dynamiczne (o b ja śn io n e  d a l e j ) ,

A , A o, A -  po la  pow ierzchn i odpowiednich p rzekro jów , r *  zc. 3

■P1 » • ’*3*^4 "  s to s u n k i  p rę d k o ś c i ,

■» -  w ykładnik i z e n t r o p y  czynnika roboczego ,j.

Ap = p -  P -  n a d c iś n ie n ie  m ieszan iny  p rzy  końcu dyfuzora wzglęni m z
dem c i ś n i e n i a  czynn ika zasysanego .

Z powyższego równania wynika, że na w artość  s to su n k u  i n ż e k c j i  x 
w przypadku p a ln ik a  mają decydu jący  wpływ c i ś n i e n i e  wkomorze s p a ­
l a n i a  (od k tó rego  za leży  c i ś n i e n i e  p ) ,  c i ś n i e n i e  gazu przed p a l ­
nikiem pr  i  s to s u n k i  p ó l  pow ierzchn i  poszczególnych  przekrojów 
s t ru m ie n ie y .

Z badań przeprowadzonych p rzez  Sokołowa i  Zingera [ńjwynika, że 
d la  palników inżekcy jnych  n isk o c iśn ien io w y ch ,  t j .  tak ich ,w  k tó ry ch  
n a d c iś n ie n ie  gazu w s i e c i  j e s t  rz ęd u  10 mbar (100 mm HgO) można w 
o b l ic z e n ia c h  c z y n n ik i  ro b oczy ,  zasysany i  m ieszan inę  t rak to w ać  1 j a ­
ko s u b s ta n c je  n i e ś c i ś l i w e  ( t z n .  pomija s i ę  wpływ zmian c i ś n i e n i a  
na g ę s t o ś ć ) .  W przypadku ś re d n io c iśn ie n io w y ch  palników inżekcyjnych 
( c i ś n i e n i e  gazu przed p a ln ik iem  j e s t  rz ęd u  k i lk u  b a r )  n a leż y  czyn­
n ik  roboczy  trak to w a ć  jako  ś c i ś l i w y ,  a czynn ik  zasysany i  m ieszani- 
nę  meżna uznać n ie ś c i ś l iw y m i .

3 .  Funkcje dynamiczne

P rzy  o k re ś la n iu  parametrów poszczególnych czynników w dowolnych 
p rz e k ro ja c h  s t ru m ie n ic y  wygodnie j e s t  posługiw ać s i ę  funkc jam i dy_
namic.znymi, k tó re  w iążą względne p aram etry  czynnika z pewną wzgłęd-
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ną prędkością  izentrcpow ą czynnika, zakłada s i ę  przy tym, że czyn­
n ik i  są  gazami doskonałym i. U jęcie  to  pozwala wyeliminować żmudne 
o b liczen ia  rachunkowe d z ię k i is tn ie n iu  t a b l ic ,  w których u ję to  war­
t o ś c i  fu n k c ji dynamicznych [5j .

Wykonując o b lic zen ia  przepływów n a leża łob y  posługiwać s i ę  funk­
cjam i dwóch zmiennych, co  j e s t  zwykle u c ią ż liw e . Konstrukcja funk­
c j i  dynamicznych polega na tym, że fu n kcję dwóch zmiennych zastępu­
je  s i ę  kombinacją dwóch fu n k c ji jednej zm iennej.

Argumentem fu n k c ji dynamie aiych j e s t  względna prędkość X ,  równa 
stosunkow i izentropow ej prędkości w danym m iejscu do pręd k ości 
dźwięku w przekroju minimalnym [4]

Indeksem - zaopatruje s i ę  p oszczególne w ie lk o śc i w przekroju mini­
malnym, indeks o oznacza parametry spoczynkowe. Prędkość dźw ię­
ku gazu wyznacza 3 i ę  z równania

a (5)

g d zie:
To , pQ, v o -  tem peratura, c iś n ie n ie  -i o b jęto ść  właściwa gazu w 

s ta n ie  spoczynku,
R -  indywidualna s ta ła  gazowa.

Argument X może zm ieniać s i ę  w granicach od X = 0 , co odpowiada sta ­
nowi spoczynku, do co odpowiada wypływowi do a b so lu t­
nej p różn i. Widać w ięc , że d la  różnych gazów X za leży  od ich  wy­
kładnika izon trop y  X  .

Konstrukcja fu n k c ji dynamicznych polega na o d n iesien iu  parame­
trów czynnika w dowolnym przekroju do parametrów spoczynkowych. I -  
lu s tr a c ją  może być wyprowadzenie fu n k c ji względnej temperatury .
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Równanie I  zasady termodynamiki n ap isan e  d la  p rz e k ro ju  spoczynkowe 

go i  p rz e k ro ju  dowolnego ma p o s ta ć :

C P  T 0  =  c p  T  +  b  ( 6 )

Wprowadzając zam iast  c^ wyrażenie

cp a r -  i . R (7)

oraz  zam iast  p rę d k o śc i  w wyrażenie  z r .  (4 )  o trzym uje s i ę

J L  R ,»  -  J L f l ,  I  + a2 (8)

2Z as tępu jąc  a ,  wyrażeniem wynikającym z równania (5) oraz  dokonu­
jąc  u p ro szczeń  dochodzi s i ę  do z a le ż n o ś c i

T = T0 ( 1 - f = f  A2 ) (9)

skąd ju ż  ty lk o  krok d z i e l i  od o s ta te c z n e j  p o s t a c i  f u n k c j i  względ­
n e j  tem p e ra tu ry

« ( * ) . { - .  1 -  f ~ A 2 (10)
~ O

Względna c i ś n i e n i e  o p is u je  fu n k c ja  TT (a.)
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j e s t  to  stosunek c iś n ie n ia  sta ty czn eg o  gazu w przepływie izen tropo  
wyra w dowolnym przekroju do c iś n ie n ia  spoczynkowego p0»

Funkcja £ (A) o p isu je  za leżność stosunku g ę s to ś c i  g  w dowolnym 

przekroju do g ę s t o ś c i  spoczynkowej q q

f  ( A )  = = (1 -  g - 1  .  A2 ) * " 1 ( 1 2 )

Z b ard ziej złożonych fun iccji dynamicznych w o b liczen ia ch  s tr u ­
mienie wykorzystuje 3 ię  funkcję q(A) która j e s t  zdefiniowana jako 
stosunek g ę s t o ś c i  strum ienia gazu w dowolnym przekroju do g ę s to ś c i  
strum ienia  w przekroju minimalnym

q ( A )  =
<?o

1

?o

m (13)

Z równania c ią g ło ś c i  s tr u g i  wynika, że funkcja q(A) równa j e s t  s to ­
sunkowi pola powierzchni przekroju krytycznego i  przekroju dowolne­
go:

A*
q(A) = —— ( 1 4 )

Zależność wyżej podanych fu n k cji od A i lu s tr u je  r y s . 2 s łu szn y  dla  
dwuatomowych gazów doskonałych (X  -  1*4)»



Bi la n s  eg ze rą e ty czn y  p a ln ik a  in żek cy jn eg o 31

Inne u ję c ie  fu n k c ji dynamicznych ¡6 ] ,  popularne sz c z e g ó ln ie  w
USA, ró żn i s i ę  od wyżej podanego jed yn ie  zdefiniowaniem  argumentu
fu n k c j i ,  ¿ est nim lic zb a  Macha, t,1. stosunek  prędkości iza n tro p o -  
wej czynnika w dowolnym przekroju do prędkości dźwięku w tym samym 
przekroju

Ma = (15)

Funkcje są  rów nież zdefiniow ane jako sto su n k i parametrów w do­
wolnym przekroju do parametrów spoczynkowych.

Zależność pomiędzy stosunkiem  X a l ic z b ą  Macha Ma j e s t  n a s tę ­
pująca

Ma (16)
y*+ 1 - ( * - ! ) . * .

Rys. 2 . Funkcje dynamiczne 8  (A ), r (A ) , q(A) d la dwuatomowego gazu
doskonałego ( z. -  1 ,4 )
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4. B i la n s  egzerge tyczny  gazowego p a ln ik a  inżekcyjnego

Zdefin iow anie sp raw ności termodynamicznej s t ru m ie n ic y  napotyka 
na znaczne t r u d n o ś c i .  Podejmowane w tym kierunku próby s ą  zwykle 
bardzo  d y sk u sy jn e .  Wydaje s i ę  celowym i  pożytecznym o k re ś le n ie  do­
s k o n a ło ś c i  s t ru m ie n ic y  za pomocą b i l a n s u  egzerge tycznego . !t p rz y ­
padku s t ru m ie n ic y  ja k ą  j e s t  gazowy p a ln ik  inżekcy jny  o k re ś le n ie  
s t r a t  e g z e r g i i  związanych z przygotowaniem m ieszanki p a ln e j  w o- 
b r ę b ie  p a ln ik a  może s łu ż y ć  do porównania s t r a t  e g z e rg i i  tow arzyszą  
cych podawaniu u t l e n i a c z a  do s p a la n ia  za pomocą w entylatorów lub 
też  s t r a t  e g z e r g i i  towarzyszących d y f u z j i  u t l e n ia c z a  do s t r e f y  spar 
l a n i a  w przypadku s p a l a n i a  dy fuzy jnego . Należy przy  tym pam ię tać ,  
że przy  r e a l i z a c j i  s p a la n ia  dyfuzyjnego  ma m ie jsce  nieekonomiczne 
d ław ien ie  gazu , któremu tow arzyszą  znaczne s t r a t y  e g z e r g i i .

B ilan s  e g z e r g i i  W  d la  p a ln ik a  inżekcyjnego  ( r y s .  1) p rzy  za­
ło ż e n iu ,  że p ra c u je  on w s t a n i e  us ta lonym , można z a p is a ć  n a s tę p u ją ­
co:

Br + Bz -  Bn + E S B  ( 1 7 )

g d zie :
3r , -  egzerg ia  strum ienia czynnika roboczego i  zasysanego,
Bm -  egzerg ia  strum ienia m ieszaniny,

B -  suma s tr a t  e g z e r g ii .

Czynnikiem roboczym w palniku inżekcyjnyn j e s t  gaz palny,a czyn 
hikiem zasysanym p ow ietrze. Dla każdej c z ę ś c i  palnika inżekcyjnego  
można n apisać cząstkowy b ila n s  e g z e r g ii  w p o sta c i

Ej = B + S b  d w

gd z i e :
B, -  egzerg ia  strum ien i czynników doprowadzonych do układu,

-  egzerg ia  strum ien i czynnika wypływającego z układu,
S i  -  3 tra ta  e g z e r g ii  w u k ła d z ie .
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Można więc t a k i e  b i l a n s e  cząstkowe s p o rz ą d z ić  d la  dyszy ro b o ­
cz e j ,  komory d o lo to w e j ,  komory m ieszan ia  i  d y fu z o ra .

Jednostkowa eg ze rg ia  te rm iczna  s t ru m ie n ia  gazu palnego i  mie­
s za n in y  sk ład a  s i ę  z c z ę ś c i  f i z y c z n e j  (Mb.) i  chemicznej (Mb ) .I  Cfl

(r.bt ) = (Mbf ) + (Mho h ) (19)

B g zerg ię  f i z y c z n ą  można r o z b je  na część  izo b a ry czn ą  (Mb^) i
cz ę ść  iz o te rm ie  zną (I.:bf )^ :

(Mbt ) = (Kbf ) p + (Mbf )T + (Mbc h ) (20 ;

Iozbaryczna  czość  e g z e r g i i  f i z y c z n e j  d la  gazów doskonałych na
p o s ta ć

(Kb ) .  (H i/  -  * „ ( « >  -  d  .  * , )  C * p ) ( f -  <*'>
Ot o t

g d z ie ;
Xz -  molowy s t o p i e ń  zaw ilżen ia  czy n n ik a .

■y przypadku, gdy tem p era tu ra  T czynnika j e s t  b l i s k a  tem pera tu ­
r z e  o to c z e n ia ,  wygodniej j e s t  ro z ło ż y ć  w yrażenie w n aw ias ie  równa­

n ia  (21) w s ze reg

3 l

( H b . )  .  ( 1  ,  V  ! „  C ' V
1 T“ 1' 2
2 '  T . 3 1ot

1 /• ot i
TOt J

I 122)

g d z ie :
T tempera-, ma czynn ika ,
T . -  tem p era tu ra  o to c z e n ia ,ot
(:;o ) -  c i e p ło  właściw e suchego czynnika p rzy  s ta łym  c i ś n i e n i u .
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W przypadku, gdy gaz przed spalaniem  n ie  J e s t podgrzewany cz ło n  po­
wyższy n ie  odgrywa w ie lk ie j ' r o l i  w e g z e r g ii  term icznej czynnika.

Uzęść izo term iczną  e g z e r g ii  f iz y c z n e j  (Mbf )T stanow i cz ło n  u j­
mujący ró żn icę  pomiędzy c iśn ien iem  czynnika a c iśn ien iem  otoczen ia

(Mbf ) = (1 + Xz )(MR) t ]a  (23)
ot

gd z i e :
p -  c i ś n ie n ie  czynnika,
PQij. -  c i ś n ie n ie  o to c zen ia .

Człon ten  w przypadku palników inżekcyjnych n iskociśn ien iow ych  Jest 
bardzo mały, przyjmuje natom iast w iększe w artośc i dla palników śred 
n io c iśn ien io w y ch .

Egzergia chemiczna (Mt>ch ) strum ienia czynnika składa s i ę  z nor­
malnej e g z e r g ii  chem icznej su b sta n c j i (Mb ) ,  z poprawki uwzględ­
n ia ją ce j ró ż n icę  pomiędzy temperaturą normalną p rzy ję tą  przy  
sporządzaniu ta b l ic  e g z e r g ii  chem icznej normalnej i  temperaturą Tot
o to c zen ia , z członu  uw zględniającego spadek e g z e r g ii  w p ro cesie  
tw orzenia roztworu doskonałego.

T -T *
(Mboh) = (Mbn ) t  -nj  °* [(MWd ) -  (Mbn )]+  (MR) I o t£Ja1 In z (24)

n J

g d z ie t
(MŴ ) -  w artość opałowa paliw a,
nŁ -  i l o ś ć  su b sta n c j i sk ładnika roztw oru,
zi  -  u d z ia ł molowy składnika roztw oru,

Największą p ozycję stanow i tu  normalna egzerg ia  chemiczna oraz 

cz ło n  (i4R)T0^ £ 7 ni  115 z± ‘  ^  przypadku -» TQ p o zo sta łe  cz łon y
są  zeram i.

Jednostkową eg zerg ię  strum ienia  powietrza stanow i Jedynie eg­
zergia  f izy c zn a  w przypadku gdy c iś n ie n ie  i  temperatura powietrza  
ró żn ią  s i ę  od parametrów o to czen ia .
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Ponadto każdy z czynników w p a ln ik u  inżekcyjnym posiada e g z e r -  
g ię  k in e ty cz n ą  równą e n e r g i i  k in e ty cz n e j

w2(Mbk ) = (Mek) = i r  (25)

W p ro c e s ie  e k s p a n s j i  gazu w dyszy ro b o c ze j  eg z e rg ia  chemiczna 
n ie  u lega  zm ian ie ,  n a to m ia s t  eg z e rg ia  f iz y c z n a  zamienia s i ę  c z ę ­
ściowo na k in e ty c z n ą ,  c z ę ść  j e j  j e s t  s t r a c o n a .

W o bręb ie  komory m ieszania  zm ie n ia ją  s i ę  zarówno eg z e rg ia  ch e­
miczna ja k  i  f iz y c z n a  oraz k in e ty c z n a .  W ystępują t u  na jw iększe  
s t r a t y .  W d yfuzo rze  eg ze rg ia  chemiczna n ie  u lega  ju ż  zm ianie .

W punkcie 5 podano p rzyk łady  b i l a n s u  egzerge tycznego  gazowych 
palników in żek cy jn y ch .

5 .  Prz y k ła d y  b i l a n s u  egzerge tycznego  gazowych palników inżekcy.1-

nych

Podane n i ż e j  p rzy k ład y  i l u s t r u j ą  pozycje  b i l a n s u  e g z e r g i i  i l o ­
ściowo i  pozw ala ją  na ocenę' w ie lk o ś c i  i  m ie jsca  występowania s t r a t  
e g z e r g i i .  W dwóch p rzyk ładach  ubieictami za in te re so w a n ia  by ły  p a l ­
n i k i  gazowe o optymalnych ze względu na c i ś n i e n i e  p^ p rz ek ro ­
j a c h .  Założono, że w szystk ie  przemiany s ą  nieodwracalnym i a d ia b a -  
tam i.  Param etry  czynników w poszczególnych p rz ek ro jac h  wyznaczo­
no przy  pomocy f u n k c j i  dynamicznych o raz  przy  za ło ż e n iu  n a s tę p u ­
jący ch  w a r to ś c i  współczynników p rę d k o śc i  W :

-  w dyszy gazowej

-  w komorze m ieszania

-  w dyfuzorze

-  w komorze dolo tow ej pow ietrza

f 1 = 0 ,9 5 0 ,  

f 2 55 0 ,9 7 5 ,  

~ 0 , 900 , 

ę  = 0 ,9 2 5 .

Oznaczenia poszczególnych  przekrojów ja k  na r y s .  1.
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Przykład  1 . Obiektem b i l a n s u  j e s t  p a ln ik  inżekcy jny  n i s k o c i ś ­
nieniowy na gaz m ie j s k i  o s k ła d z ie  podanym w t a b l i c y  1, n a d c i ś n i e ­
n iu  p = 7 mbar (70 mm HgO) i  tem p era tu rze  równej tem p era tu rze  o to ­
czen ia  oraz molowym s to p n iu  zaw ilżen ia  X = 0 ,023 . P rz y ję to  n a-

os tę p u ją c e  param etry  o to c z e n ia ;  p ^  = 0 ,986 b a r ,  = 298 K, <p = 
= 70%. W podanych w p rz y k ła d z ie  warunkach w mieszance p a ln e j  przy  
końcu dyfuzora  zn a jd u je  s i ę  50% t e o r e ty c z n ie  p o t rz e b n e j  do s p a l a ­
n ia  i l o ś c i  p o w ie t rz a .  W t a b l i c y  2 podano i l o ś c i ,  tem p e ra tu rę ,  c i ś ­
n ie n ie  i  p rę d k o śc i  czynników oraz ic h  e n t a l p i ę ,  e n e rg ię  k in e ty czn ą  
eg z e rg ię  f iz y c z n ą  i  chemiczną.

Na r y s .  3 przedstaw iono  wykres Grassmanna b i l a n s u  egzerge tyczne-  
go rozważanego p a ln ik a .  P rzy  jego  sp o rząd zan iu  za 100% p r z y ję to  eg­
z e rg ię  f iz y c z n ą  gazu doprowadzonego do p a ln ik a .  Pasma e g z e r g i i  f i ­
zycznej wraz z k in e ty c z n ą  i  e g z e r g i i  chemicznej kreskowano w r ó ż ­
nych k ie ru n k ach ,  aby l e p i e j  pokazać s k ła d n ik  e g z e r g i i  czynnika u le ­
ga j ący zmianie w poszczególnych  m ie jscac h .  S k a lę  e g z e r g i i  chemicz­
nej zdeformowano celowo, aby zm ieśc ić  obydwa pasma obok s i e b i e .

Rys. 3 . ‘.Vykres Grassmanna b i l a n s u  e g z e r g i i  p a ln ik a  n i s k o c i ś n i e n io ­
wego



Pa
ra

m
et

ry
, 

en
ta

lp
ia

 
i 

sk
ła

dn
ik

i 
eg

ze
rg

ii 
cz

yn
ni

kó
w

 
pa

ln
ik

u 
in

że
kc

yj
ny

m
 

ni
sk

oc
iś

ni
en

io
w

ym
 

na 
ga

z 
m

ie
js

k
i

B ilan s  eg zerg e ty czn y  p a ln ik a  in żek cy jn eg o 37

E
gz

er
gi

a 
ch

em
ie

z-
 

na n.
e-

M
bc

h
)

41
0 

26
2  0

41
0 

26
2 0

41
0 

26
2 0

40
6 

07
0 O

C-o
VOo

ca <o
m § ^fl O© >> sti ti O  bO *H • 
w ł-t a 3

km
ol 

ga
zu 17

,6
8

0 
, 0

10*0

VO VD 
CM t-•k •>
r- CM 
1 1

09*0-

oo•*
o

$  ¿  i n *
g, npq ¿d 4» a

o  o 13
,0

9
0 14

,5
0

1,
82

5
,0

0

t—oo
o

E
n

ta
lp

ia
 

n.
 (

M
i)

o  o

CTvO
CA O
V“
1 -1

4
,5

0 
- 

1,
82

00*5 
~

10*0 
-

'O
'03O
M
'S- 86
h

S |  0}
o  o  
2 2!

O

*  V

IA
«R «*

GS f -

VjO

I”
r™

IA
•»

O

C
iś

n
ie

n
ie

P

* r -

©  o
CM

cr\ <XT 
as o s 98 

60
0

i 
98 

60
0

i

O  o
IA  tA  
LA IA

ÜÖ CO
cr\ cn

CA
ON
IA

co
GS

2t9 
86

T
em

pe
ra

tu
ra

T

29
8,

00
29

8,
00

29
7,

55
 

1 
29

8,
00

o  e -
IA  OS 

•• •  
t -  t -  GS Gs 
CM CM

O
ON

«b
s>-
o \
CM

o>*
Gs
CM

Il
o

ść
cz

yn
ni

ka
n

km 
o

l
km

ol
 

ga
zu

1 2
.1

6 r°*»
r -  CM

\ßT—»
r -  CM 3,

16

3
,1

6

C
zy

nn
ik

©M
fi©•H

£ i \

I4» © •H *S R * O b0 (X

©

4»
"HN Kes ofcfi O*

O
.M

§
ra©
•H
3 m

ie
sz

an
ka

P
un

kt

O T— CM ^  I 
.

*<f“



38 K. Wilk

Z wykresu wynika, że najw iększe  s t r a t y  e g z e r g i i  f i z y c z n e j  wy­
s t ę p u j ą  w dyszy  gazowej i  komorze m ie sza n ia ,  w k tó r e j  występuje  rów­
n ie ż  znaczna s t r a t a  e g z e r g i i  chemicznej ( s t r a t a  t a  s tanow i 1,02$ 
początkowej e g z e r g i i  ch e m ic zn e j) .  Egzerg ia  f izy czn a  czynnik? opu­
szc za jąc eg o  dyfuzor s tanow i około 20% e g z e r g i i  f i z y c z n e j  gazu przed 
p a ln ik iem .

Przykład 2 . Sporządzono tu ta j b ila n s  egzergetyczny ś r e d n io c iś -  
nieniow ego palnika in fek cyjn ego na gaz ziemny o sk ła d z ie  podanym 
w ta b l ic y  1, o c iś n ie n iu  6 bar i  temperaturze równej temperaturze 
o to c zen ia . Mieszanka palna opuszczaj;ąca dyfuzor zawiera 50% te o r e ­
ty c z n ie  potrzebnej do sp a len ia  i l o ś c i  p ow ietrza, w ta b lic y  3 poda­
no podobnie jak  w ta b l ic y  2 parametry i  sk ła d n ik i e g z e r g ii  czyn n i­
ków w poszczególnych przekrojach . Parametry otoczen ia  p = 1 b sr ,

Na r y s .  4 przedstawiono wykres pasmowy b ila n su  e g z e r g ii  tego  pal­
nika przyjmując przy jeg o  sporządzaniu t e  same zasady co w poprzed­
nim p rzy k ła d z ie .

Rys. 4 . ły k r es  pasmowy b ila n su  e g z e r g ii  palnika śred n iociśn ien icw e-
go
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Jak  widać z wykresu najw iększe  s t r a t y  e g z e r g i i  f i z y c z n e j  w ystę­
p u ją  również w dyszy gazowej i  komorze m ie sza n ia .  W sumie jednak 
s t r a t y  t e  s ą  n ie c o  m nie jsze  n iż  w przypadku pa ln ik a  n i s k o c i ś n i e ­
niowego. S t r a t a  e g z e r g i i  chemicznej wskutek m ieszan ia  j e s t  również 
m niejsza  i  s tanow i około 0 ,7#  początkowej e g z e r g i i  chemicznej g a ­

zu.

6 . Wnioski

Przy przeprow adzaniu  a n a l i z y  termodynamicznej różnych u rządzeń  
c ie p ln y c h ,  c z ę s to  zestaw ia  s i ę  odpowiadające so b ie  pozycje  b i l a n s u  
energe tycznego  i  egzerge tycznego . Dla rozważonych przykładów ze- 
s ta w ie n ie  t a k i e  cha rak teryzow ałoby  s i ę  tym, że w ie le  p o z y c j i  b i l a n ­
su  energe tycznego  wynosi z e ro .  Z tego  t e ż  względu trudłje ty ło b y ,  
np . zd e f in io w an ie  d la  rozważanych przykładów spraw ności t e rm ic z ­
n e j  (energe tycznej .)  d z i a ł a n ia  p a ln ik a  ( s t r u m ie n ic y ) . L iczn ik  ułam­
ka sp raw ności w yraża jący  e f e k t  u rząd zen ia  za pomocą e n t a l p i i ,  j a k  
również mianownik teg o  ułamka w yraża jący  moc napędową procesu rów­
n ie ż  za pomocą e n t a l p i i ,  moją w a r to ś c i  p ra k ty c z n ie  wynoszące ze ro .  
Na podstawie jednak  a n a l i z y  eg z e rg e ty c zn e j  można rozważyć odpowied­
n i ą  sprawność eg z e rg e ty c zn ą ,  np. w n a s tę p u ją c y  spcsób

’d
( 2 6 )

co d la  p a ln ik a  z  p rzyk ładu  1 daj e

a d la  p a ln ik a  z p rzyk ładu  2

4
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Gdyby o b l ic z y ć  sprawność eg z e rg e ty c zn ą  p a ln ik a  w s to sunku  do 
w ykorzystan ia  e g z e r g i i  f i z y c z n e j ,  w yniki d la  przykładów 1 i  2 by­
łyby  n a s tę p u ją c e

? b ,  ■ ’ -  I s i r l  '  ° ’ 19“

?b2  '  1 * T 5 $  '  ° ' 2366

Powyższe w ynik i byłyby adekuanfne z r e z u l t a t a m i ,  k tó re  można by 
o s ią g ą ą ć ,  gdyby czynnikiem  roboczym i  zasysanym by ło  powietrze.Rów­
n ie ż  t e  w ynik i można porównywać ze sp raw n o śc ią  s t ru m ie n ic y  p a ro ­
wej .

Przy toczone p rzy k ład y  p o tw ie rd z a ją  o p in ię  o wysokim s to p n iu  n ie  
odw reca lnośc i  p rocesu  m ie sz a n ia .  S t r a t a  e g z e r g i i  związana z tym pro­
cesem s tan o w i t u t a j  około 40?S początkowej e g z e r g i i  f i z y c z n e j  o raz 
ok. 1$ początkowej e g z e r g i i  chem icznej paliw a gazowego. Tworzenie 
jed n ak  m ieszank i  p a ln e j  j e s t  niezbędnym procesem poprzedzającym 
s p a l a n i e .  Przygotowanie m ieszank i  p a ln e j  i  zarazem s p a la n ie  można 
re a l iz o w a ć  dwoma sposobami:

-  d rogą  d y f u z j i  u t l e n i a c z a  do paliwa w p r z e s t r z e n i  komory s p a la n ia
-  p rzez  wstępne z a s s a n ie  u t l e n i a c z a  do paliwa wobrębie p a ln ik a .

Oprócz omawianego m ieszan ia  su b s t ra tó w ,  w c z a s ie  r e a l i z a c j i  s p a l a ­
n ia  zachodzą n a s tę p u ją c e  p rocesy :
-  r e a k c je  chemiczne u t l e n i a n i a ,
-  wymiana c i e p ł a  p rzez  promieniowanie p ło m ie n ia ,
-  d y fu z ja  s p a l i n  do a tm o sfe ry  komory s p a l a n i a .

W szystkie  t e  z jaw iska s ą  powiązane z sobą  i  d la te g o  porównywa­
n ie  s t r a t  e g z e r g i i  związanych z tworzeniem m ieszanki p a ln e j  w p a l ­
n ik u  ze s t r a t a m i  d y f u z j i  u t l e n i a c z a  do paliw a p rzy  s p a la n iu  d y fu ­
zyjnym n ie  może być w łaśc iw ie  podstawą do oceny metod tw orzen ia  

m ie sza n k i .
W t r a k c i e  3 p a l a r i a  dyfuzyjnego  s t r a t y  e g z e r g i i  spowodowane s ą  

d ławieniem gazu przed p a ln ik iem  i  d a l e j  d y fu z ją  u t l e n i a c z a  do pa­
l iw a ,  n ie o d w raca ln o śc ią  r r a k e j i  chemicznych, k tó r e  w tym przypadku
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p r z e b ie g a ją  stosunkowo wolno, wymianą c i e p ł a  p rzez  promieniowanie 
p ło m ien ia ,  k tó reg o  d ługość  j e s t  większa n i ż  d ługość  p łom ien ia  k i ­
n e ty czn eg o ,  a ponadto  w przypadku paliwa bogatego  w p ie rw ia s te k  wę- 
gieEl, św iecen ie  p łom ien ia  j e s t  b a rd zo  in tensyw ne. Dyfuzja sp a l in  do 
a tm o sfe ry  komory s p a l a n i a  winna pociągać  mniej w ięce j  jednakowe 
s t r a t y  e g z e r g i i  w obydwu sposobach s p a l a n i a .

S p a la n ie  k in e ty czn e  lub p o ś re d n ie  (k in e ty c z n o -d y fu z y jn e )  wymaga 
d o s ta r c z e n ia  u t l e n i a c z a  do paliwa w p a ln ik u .  W ielkość s t r a t  eg z e r ­
g i i  towarzyszących  temu procesowi z o s t a ł a  o k re ś lo n a  w podanych 
p rzy k ła d ach .  D a lsze  s t r a t y  e g z e r g i i  związane s ą  również z r e a k c j a ­
mi chemicznymi, k tó re  jednak  wskutek obecnośc i u t l e n i a c z a  w p a l i ­
wie p rz e b ie g a ją  stosunkowo szybko. P łomień k in e ty czn y  j e s t  k ró t s z y  
od dy fuzy jnego , ponadto jeg o  św iecen ie  j e s t  mniej in tensyw ne, co 
i s t o t n i e  wpływa na em is ję  e n e r g i i  z p łom ienia  d rogą  promieniowania.

Dopiero  i lo śc io w a  ocena s t r a t  e g z e r g i i  związanych z w szystk im i 
zjawiskami w p ro c e s ie  s p a la n ia  pozwoli o rz e c ,  k tó ry  spcsób s p a l a ­
n ia  j e s t  l ep szy  pod względem termodynamicznym.

Wydaje s i ę ,  że pomiędzy dwoma skra jnym i przypadkami s p a la n ia  mo­
że i s t n i e ć  przypadek p o ś re d n i ,  d la  k tó reg o  w ystępuje  minimum sumy 
s t r a t  e g z e r g i i .  Gdyby t a k  b y ło  można by poszukiwać optymalnego ( t e r ­
modynamicznie) s to sunku  nadmiaru pow ie trza  p ierw otnego  k tó ry  swą 
w a r ro ś c ią  mógłby jednak  odbiegać od wymagań tech n o lo g iczn y ch  p ro ­
cesu  s p a l a n i a .

Dla porównania s t r a t  e g z e r g i i  w p a ln ik u  wykonano b i l a n s  9gzerge-
ty czn y  optym alnej s t ru m ie n ic y  parow ej,  w k t ó r e j  c z y n n ik i  p o d leg a ją
przemianom adiabatycznym nieodwracalnym. Czynnikiem roboczym j e s t
para  wodna o param etrach  spoczynkowych pQ̂  = 30 b a r ,  = 673°K,
a czynnikiem zasysanym również para wodna o param etrach  p =3 b a r ,

O ® 2*
Tpz = 453 K, końcowe c i ś n i e n i e  pary  wynosi p^ = 6 b a r  i  s to su n ek  
in ż e k c j i  X = 0 ,5 6 .  P rz y ję to  n a s tę p u ją c e  param etry  o to czen ia  p =

Ci ^
a 1 b a r ,  To t = 300 K, f  t  = 0 ,7 0 .

E gze rg ię  te rm icz n ą  pary  wodnej o b liczo n o  wg równania

b+ = Ab + R T ln  —  (27)t  t  o t  *> . y
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g ć z i e :
Ab -  nadwyżka e g z e r g i i  fcary wodnej l ic z o n a  od s ta n u  p a ry  n a -  t

sycone j w tem p e ra tu rze  o to c z e n ia ,
R -  s t a ł a  gazowa pary  wodnej, 

i  -  w i lg o tn o ść  względna pow ie trza  a tm osferycznego .
* O T

W t a b l i c y  4 podano p a ram etry ,  e n t a l p i ę  i  e g z e rg ię  c z y n n ik a ,a  na 
r y s .  5 p rzeds taw iono  wykres b i l a n s u  e g z e r g i i  o p isan e j  s t r u m ie n ic y .  
Łączna s t r a t a  e g z e r g i i  s tan o w i 11%  e g z e r g i i  doprowadzonej do s t r u ­
m ien icy .  Ten r e z u l t a t  zda je  s i ę  po tw ierdzać  podany ju ż  poprzednio  
wniosek, że ze wzrostem parametrów czynników s t r a t y  e g z e r g i i  wstrur 

m ienicy  m a le ją .

Rys. 5. T ykre3 pasmowy b i l a n s u  e g z e r g i i  s t ru m ie n ic y  parowej
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üKCLPrLTK^hüHMn EAflAHC rAùOBÜW rGi-UUłi 

P e 3 io m s

flir t  KHxeKUÿicHHi’M ra so B o ł i  ropc-JTKH c^ejraHO EKcepreTüvecKKii Gawauc u a a a -  
jm s  n o r e p b  9 i c c e p r n n .  UaHO x u a  npwMepa a x c e p re T » m e c K o ro  aHŁJiwsa r a s o s H x  ro- 
pejroK HHsKoro h cpe ,sH ero  naBneH-.if .

Ha ocHOBaHBH c^ejiaHHba. paccyxjesHV i h noJiyHeHHŁut p e jja iT aT O B  cjeaaK O  bh-
BOŁbi.
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EXERGY BALANCE OP JET GAS BURNER 

S u m m a r y

Paper p r e s e n ts  th e  ex erg y  b a la n ce  o f  th e  j e t  gas burner and th e  

a n a ly s is  o f  th e  exergy  l o s s e s .  Tito exam ples o f  exergy  a n a ly s is  of 

burners are  p r e se n te d . C o n sid era tio n s  and c a lc u la t io n  r e s u l t s  are  

th e  b a se  fo r  c o n c lu s io n s .


