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ANALIZA TERMODYNAMICZNA KOMORY SPALANIA
W GENERATORZE MPD NA PALIWO GAZOWE

Streszczenie. Rozpatrzono mozliwos$ci uzyska-
nia wysokiej temperatury spalin w  komorze
generatora MPD rzedu 2500 r 3000 K przy spa-
laniu paliwa gazowego w podgrzanym powietrzu
wzbogaconym tlenem. Podano zalezno$ci pomie-
dzy iloscig tlenu, ktorg nalezy dostarczy¢ w
stanie czystym, a temperat.urg podgrzanego
wstepnie powietrza przy zatozonej temperatu-
rze spalin. Szczegélng uwage zwrdcono na
wptyw dy30cjacji chemicznej.

1. Wstep

W zwigzku z coraz liczniejszymi pracami na temat generatorow
megneth-plazmo-dynamicznych (MPD) zasilanych spalinami,pojawia sie
potrzeba doboru komory spalania, ktéra gwarantowataby uzyskanie od-
powiedniej temperatury spalin. Wysoka temperatura spalin na wypty-
wie z komory jest niezbedne ze wzgledu na przewodnictwo elektrycz-
ne spalin przeptywajacych przez kanat roboczy generatora MPD.

Wysokg temperature mozna osiggng¢ w komorze spalania albo spa-
lajgc paliwo w powietrzu podgrzanym do wysokiej temperatury, albo
przaz dostarczenie do komory spalania powietrza wzbogaconego tle-
nem. Wtym drugim przypadku wazna j9St zalezno$¢ pomiedzy entalpig
(a wiec temperaturg) podgrzanego powietrza i masg tlenu, ktérym na-
lezy wzbogaci¢ powietrze, jszeli temperatura spalin na wyplywie z
komory ma by¢ niezmienna. Znajomos$¢ takiej zaleznoéci jest niezbed-
na przy przeprowadzaniu obliczen optymalizacji procesu podgrzania
powietrza. Zagadnienie to wystepuje przy projektowaniu elektrowni
z generatorem MED, Koszt jednostkowy produkcji energii elektrycz-
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nej zalezy bowiem m. in. od kosztéw inwestycyjnych, w tym od kosz-
tébw tlenowni i podgrzewacza powietrza. Im za$ wyzsza jest tempera-
tura podgrzewanego powietrza przed komorg spalania, tym wiekszy
jest koszt przekazywacza ciepta z powodu koriccznoS$ci stosowania
wiekszej powierzchni ogrzewalnej oraz uzywania coraz drozszych ma-
teriatéw. Z kolei podwyzszenie temperatury powietrza na doptywie
do komory powoduje zmniejszenie udziatu tlenu dostarczanego do ko-
mory, a tym samym umozliwia stosowanie mniejszej i tanszej tlenow-
ni o mniejszej wydajnosci.

Analize termodynamiczng procesu spalania przeprowadzono dla pa-
liwa gazowego. Zatozono, ze spalany jest gaz z zagtebia rybnickie-
go o nastepujacym sktadzie;

CH4 = 0,4911 C02 = 0,002; <0, = 0,105» Ng = 0,d02.

Warto$¢ opatowa tego roztworu wynosi;

Wi = 17 520 kJ/um3 (p =1 bar, tu = Occ;

Stosunkowo mata zawarto$§é metanu w paliwie spowodowana jest roz-
cienczeniem gazu ziemnego powietrzem-

Wszystkie zatgczone do tej pracy rysunki dotyczg spalania tylko
tego paliwa.

2. Bilaas energijny komory spatanig

Eilans energijny komory spalania przeprowadzono w oparciu o en-
talpie tworzenia [5]. Whilansie wszalkie wielko$ci kaloryczne od-
niesiono do temperatury umownej t = 0°C. Za temperature otocze-
nia przyjeto tQt * 15°C. Taka temperature ma paliwo i czysty tlen
doprowadzany do komory.

Bilans energijny w odniesieniu do komory, w ktérej zachodzi u-

staleny proces izobaryczny spalania ma nastepujgca postac:
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gdzie:
I'P - entalpia (fizyczna) wiasciwa paliwa,
Hp - entalpia tworzenia jednostki materii paliwa,
vQ - ilos¢ tlenu doprowadzanego do komory,
1" - entalpia wtasciwa tlenu,
Vé - ilo$¢ powietrza doprowadzanego do komory,
i' - entalpia wtasciwa powietrza,
Q" - ciepto wyptywajace z komory do otoczenia,
- ilo$¢ i-tego sktadnika spalin,
1 - entalpia wtasciwa i-tego sktadnika spalin na wyptywie z

komory spalania,
H*" - entalpia tworzenia i-tego sktadnika spalin [5].

Wrownaniu (1) v»ielko$ci witasciwe, jak |, Hp majg jednostke
kJ/lum” materii (pgzy t =0G i pu: 1 bar), ,Qatomiast Vi Q- gd-
ncszg sie do 1 ur paliwa i majg jednostke urn"/urn p. oraz kj/um p.
Entalpie tworzenia sg brane dla 0°J i od tej temperatury liczone sg
entalpie fizyczne.

Jes$li zatozy sie, ze wspalinach nie wystepuje zjawiskodysocja-
cji, wowczas przy spalaniu catkowitym i zupetnym wielko$¢(Hp-2UV*.
Hpj,) jest wartos$cig opatowag paliwa w warunkach umownych.

Dla uproszczenia wprowadzcno stosunek straty ciepta, ktdéry witra-

za sie zaleznoscia;

= o | (?)
Jp+Kp+ 4o Ks.ig - P4,V*i-hpx

Mianownik przedstawia ilo$¢ energii doprowadzonej do komory spa-
lania w odniesieniu do 1 urn' paliwa.

Pomiedzy i Vo istnieje $cista zaleznos$¢ wynikajaca stad,ze
pr'-y okreslonym stosunku {nadmiaru) tlenu Ailo$¢ tlenu zawarta w

powietrzu i wsi&rie czystym' jnct state. Stosunek Adefi-
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niujo sie jako iloraz rzeczywiscie dostarczonej ilosci tlenu (za-
rowno w powietrzu, jak i w stanie czystym) przez minimalne zapo-
trzebowanie tlenu do zupeinego i catkowitego spalenia paliwa. Za-
ktada sie dla uproszczenia w dalszych rozwazaniach, ze tlen otrzy-
many z tlenowni nie zawiera innych substancji,a wiec jest "czysty".

Na rys. 1 przedstawiono wyniki obliczen dla wyzej opisanego przy-
padku, gdy fi* O i X=1» a wiec dla procesu idealnego. Spaliny po-
traktowano jako roztwor gazéw potdoskonatych, ktérych entalpie be-
dgog wowczas jedynie funkcjg temperatury wyznaczono na podstawie”
Po przyjeciu temperatury Tg spalin na wyptywie z komory (predkosé
spalin zaniedbano) wykorzystano zalezno$¢ (1), z ktdrej wynika zwia-
zek pomiedzy wielkoscig oraz V”. Zwigzek ten ilustrujg krzy-
we na rys. 1, przy czym dla tatwiejszej ich interpretacji zastoso-
wano jakc wspoOtrzedne I* i stosunek v~/véc* TemParature podgrza-
nego powietrza okredla jednoznacznie jego entalpie 1”. Ponie-
waz, jak juz wspomniano, do komory doprowadzany jest czy3ty tlen
oraz tlen w powietrzu, wiec dogodng wielkos$cig jest stosunek ilo-
§ci czystego tlenu Yo do catkowitej ilosci tlenu Voo dostarcza-
nego do komory zaréwno w postaci czystej, jak i w podgrzanym powie
trzu. Wielkos¢ V(')C przy okreSlonym sktadzie paliwa zalezy jedy-
nie od stosunku (nadmiaru) Xtlenu.

Okazuje sie, ze temperatura T podgrzania powietrza zalezy
znacznie od stosunku VO'/v'OO, zwtaszcza w gornej czes$ci krzywych
TS' = idem tzn. dla malych wartosci T8'. Wtedy bowiem raniej doprowa-
dzs sie powietrza, gdyz ilo$¢ tlenu dostarczanego w postaci czy-
stej rosnie. Pojemno$¢ cieplna powietrza jest mniejsza, zatem wy-
magane sg wieksze przyrosty temperatury T~ przy okreslonych spad-

kach stosunku Vélvbc'

3=Dysocjacja spalin

Rysunek ' dotyczacy warunkéw nierealnych nie ma praktycznego
znaczenia. Dlatego tez stepniewo uwzgledniano warunki rzeczywiste,
badajgc wptyw poszczeg6lnych czynnikdw na przebieg kryzwych T' =
% idem. Na rys. 2 pokazano zalezno$¢ udziatu VO/VQC m f(fg) przy
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Rys. 1. Udziat doprowadzanego tlenu czystego w funkji tem-

peratury T* podgrzanego powietrza. Temperatura T”°spalin - para-
metrem
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Rys. 2. Udziat doprowadzonego tlenu czystego V;/Véo w funkcji tom~
peratury T’ podgrzanego powietrza

A - nie uwzgledniono dysocjac.ji, B - uwzglednione dwa réwnania dy-
soejaeji (a) i (b), C - uwzgledniono pie¢ réwnan dysocjacji (3)»
Temperatura spalin T” * idem = 3000°K
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temperaturze Tg - 30CO0 °K spalin na wyptywie z komory. Na krzywych
A przedstawiono kolejno przypadki dla =01 A=lj 0,01 i

1, ¢li=0,001 i\= 1,1. Krzywe B i C uwzgledniajg dysocjacje
(przy ci$nieniach p =7,5 bar i p =15 bar).

M przypadku spalania nafty mozna korzysta¢ z wykresow w . po-
dajacych zalezno$¢ entalpii spalin od temperatury w warunkach dy-
socjacji spalin. tVrozpatrywanym przypadku niezbedne staje sie do-
konanie dodatkowych obliczen w celu znalezienia ciepta pochtoniete-
go w czasie dysocjacji.

Aby okr.esli¢ wptyw dysocjacji, nalezy wziagé pod uwage reakcje

dysocjacji sktadnikéw spalin:

COg3» CO +o2 (a) H20*=H2 + |02 (b)
HgOsr OH +Ifig (o) H2 '** 2H (d) (3)
02 a* 20 (e)

State réwnowagi chemicznej [4-Jreakcji dysocjacji sktadnikow wy-

razajg zaleznosci:

PCo * ‘fclly. K2 * n Poll*"pH2
Kpa = PT* 5 Kpb = Ph 0 » Koc “ -7 —
C C C
2 2 N
-lh_, kK =
"% pe po2

gdzie ;

PC02' pcc’ p02* ph20’ ph2' pok* ph 1 po " cisrienia (w2gledne)
sktadnikowe dwutlenku wegla, tlenku wegla, tlenu, pary wodnej,
wodoru, wodorotlenku, wodoru atomowego i tlenu atomowego w zdy-
socjcwanych spalinach.

Warto$ci statych rownowagi w zaleznos$ci od temperatury podane

sg w [2]. Przy bardziej szczegétowych obliczeniach nalezy wzia¢ pod
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uwage inne reakcje dysocjacji. Nie wydaje sie jednak [ij , aby inne
reakcje, pcza reakcjg tworzenia sie tlenku azotu, miaty godny uwa-
gi wplyw na procesy w komorze ze wzgledu na mate wartos$ci statych
rownowagi chemicznej.

8 spalin przed dysocja(/:\jq oraz zaktada-

Biorgc pod uwage 1
jac, ze x oznacza cze$¢ dwutlenku wegla, ktéra przereagowata zgod-
nie z reakcjg (a), a kolejno y, z, u i w analogicznie czes$ci ma-
terii  HgO, Hg i 02 (w um3/um3 spalin), ktore przereagowaly zgod-
nie z reakcjami (b) (e) otrzyma sie uktad réwnan:

i
Kpa x ¢ fre2z> +h *h " w]*

= 1
(1 +|x +~y +jz +u + w7 [(C02) - Xx]

K (y +jz - u).n02) + +~y - w] 2
Jjst. (5)
\b T

1 + +ly +jz u+ w7 . [(h20) -y - z]j

Ay o+ k2 - o)

f
P (L +jx +fy + %z +u+w [H20) -y - z]
im .
1
g% v 2y p + U Hm) (y + ~z - u)
12, (2»)°

P (1 +x +-W + 9Z
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Wrdéwnaniach (5) oznaczajg: p - ci$nienie spalin, (COg)* (HgO),
(Og) - udziaty objetosciowe dwutlenku w8gla, pary wodnej i tlenu
w spalinach przed dysocjacjg. Uktad réwnan (5) otrzymuje sie bar-
dzo prosto z uktadu (4) podstawiajagc za ciSnienia sktadnikowe ilo-
czyny cisnienia spalin i udziatow skitadnikéw w zwiekszonej na sku-
tek dysocjacji ilosci materii spalin (otrzymanej z 1 um® spalin
przeid dysocjacjg).

Uktad rownan dysocjacji (5) jest dos¢ skomplikowany,dlatego tez
w rozwazaniach mniej doktadnych pominieto reakcje (c), (d) i (e),a
tym samym uktad rownan (5) redukuje sie do dwu réwnan*

1

2
hl o > [+~ +A
YF ! m 7 f .

1+ +gy) .[(COQ)- Xj
(6)
5*
2

1+ +jgy)2 . [(HgO) - yj

z dwiema niewiadomymi. Po rozwigzaniu tego uktadu metodg kolejnych

przyblizen tatwo juz mozna obliczy¢ stopnie dysocjacji”™:

a (COg)s ~HgO " Th”oJ

Energia chemiczna wydzielona w komorze spalania przypadajgca na 1

3 .
um paliwa:
(s)
i i
gdzie: jest wartoscig opatowg, za$ cieptan dysocjacjx
i-tego sktadnika |3] wyrazonym w kj/ua”.
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Vi obliczeniach bardziej doktadnych nalezy uwzgledni¢ jeszcze do-
datkowe stopnie dysocjacji:

_ oz u w v
2h30 (H50) 4 = 15 =7> Vi 1 1
2 v 2 2 y + 2 (°2' 2* +ry
Po uwzglednieniu réwnan (2) i (8) mozne z zaleznos$ci (1) wyzna-

czy¢ entalpie podgrzanego powietrza i'3 w funkcji ’/’6

NmVo, [iMie Mioe - 'ol» - 7i*r E <«vl ;ohpl] (9)

gdzie wielkos$ci oC* sa wyznaczane za pomocg réwnan (7) lub (7a).Su-
ma iloczynoéw 77> przedstawia entalpie fizycznag spalin po dy-
socjacji, Iiczolnq od OOC, gdyz vir i 3chpi bierze sie dla tej wtas-
nie temperatury.

Zaktadajagc stosunki vy, i X, temperature T* spalin oraz ilos¢
VO tlenu doprowadzanego w postaci czystej mozna wyznaczyé wszyst-
kie wielko$ci wystepujgce po prawej stronie rownania (9). Na pod-
stawie bowiem réwnania stechicmetrycznego spalania metanu wyzna-
czy¢ mozna 'dla zatozonego V*) wielkosci i VT, za$ wielkosci
kaloryczne (I, 3chp) da sie wyznaczy¢ np. za pomoca [3] lub [5].

Zatem mozna wyznaczy¢ entalpie podgrzanego powietrza a tym sa-

i
3’
mym jego temperature , w zaleznos$ci od wielkosci (a wiec sto-

sunku V'(f)./V(')C).

4. yynikl obliczen dotyczace dysocjacji spalin gazu ziemnego POv

Stopnie dysocjacji obliczone za pomocg réwnan (7) i (?3) dla pa-
liwa okreslonego w rozdziale 1 przedstawiono na rys. 3» Wyniki o-
bliczen wykonanych na pod3tawie rownania (9) pokazane sa na rys. 2
i 4.

Jak wida¢ z rys, 2, przy T' = idem = 3000°K zmiana stosunku
(réwnanie (2)) ma niewielki wplyw na przebieg zaleznos$ci V/v* =

= Natomiast o wiele wiekszy wplyw ma stosunek (ncdr.iaru ) a
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Rys. 3. Stopnje dyaoo.iaoji «Cw fankcji temperatury Tjj i cisnienia p
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tlenu dlatego, ze wzrost » powoduje dos$¢é istotne zwiekszenie masy
spalin, a tym samym znaczny wjrost ~'cfoa n-ezhienneO Ta «ROw-
niez duze znaczenie tra dysocjacja, ktérej wpltyw maleje ze wzrostem
cisnienia (rys. 3). Jest to zgodne z zasadag przekory l.e Chateliera
- Brauna, gdyz wzrost ci$nienia (przy niezmiennej temperaturze) po-
woduje zmniejszenie iloSci spalin wskutek tgczenia sie czesci dro-
bin. To z kolei obniza ilos¢ ciepta pochtonietego w wyniku procesu

dysocjacji.

Rys. 4. Udziat doprowadzanego tlenu czystego ~0/vOc w  funkcji

temperatury T  podgrzanego powietrza. Uwzgledniono pigé réwnan
dysoc.jacji (3)® Krzywe ciggte dI3 fi = 0,01, przerywane dla ~=.0,05.

Podobne obliczenia przeprownd zono dlo innych warto$ci tempera -

tur tjl spalin. 7 obliczen takich wynika, ze wplyw dysocjacji (ry
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sunek 3) stosunkowo niewielki przy T = 2500 °K ro$nie bardzo szyb-
ko z temperaturg. Mozna wykaza¢ za pomocg réwnania (9)» ze tempera-
tury spalin T* powyzej 3000°K praktycznie nig mozna osiagnag¢,gdyz
temperature podgrzanego powietrza musiata by byé rzedu wielu tysie-
cy °K.

Bardziej szczegdtowe obliczenia sg mozliwe do przeprowadzenia je-
dynie po zastosowaniu cyfrowej maszyny matematycznej. Wyniki obli-
czen przeprowadzonych na maszynie GIER uwzgledniajacych pie¢ reak-
cji dysocjacji dla T*'" 3000°K pokazane sg na rysunku 4. Po porow-
naniu wynikéw obliczen uproszczonych i doktadniejszych (rys.2) o-
kazuje sie, ze niemozna pominag¢ dysocjacji przebiegajgcej wg row-
nan (c), (d) i (e). Wplyw tych reakcji jest dos¢ znaczny.l tak np.
dla temperatury powietrza réwnej temperaturze otoczenia,po uwzgled-
nieniu pieciu reakcji dysocjacji, stosunek VO/V'oc wzrasta o okoto
0,065 w poréwnaniu do przypadku, gdy uwzglednia sie jedynie reakcje
(a) i (b).

Godny uwagi jest fakt,ze o ile dysocjacja utrudniajagc osiggnie-
cie wysokiej temperatury spalnin na wyptywie z komory jest zjawi-
skiem niepozadanym, o tyle dla generatora MPD jest ona korzystna,
gdyz podnosi moc generatora, przy jednoczesnym obnizeniu rozmiaréw
spowodowanym wiekszym przewodnictwem elektrycznym spalin.Dzieje sie
tak na skutek wolniejszego obnizania sie temperatury spalin niz w

przypadku niewystepowania dysocjacji.

5. Whnioski

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzieé, ze 0siagg-
niecie wysokich temperatur spalin jest rzeczg bardzo kosztowngprzy
zastosowaniu gazu ziemnego jako paliwa. Temperatury wymagane dla
zachowania odpowiedniego przewodnictwa spalin w kanale generatora
(a wiec okoto 10 (om.m)-1) sg rzedu (2800 7 3000)°K (na  wyptywie
z komory). Powoduje to konieczno$¢ dostarczania duzych ilo$ci czy-
stego tlenu i tym samym instalowania kosztownych tlenowni. Z bilan-
su energijnego komory spalania wynika, ze w komorze o mocy ciepl-

nej 100 MN zapewnienie temperatury spalin rzedu 3000°K wymaga(przy
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podgrzaniu powietrza nawet do ponad 1500 °K) dostarczania powyzej
10 000 um™ Og/h» Tlenownia tej wielkos$ci pochtonie z nadwyzkg caty
zysk mocy brutto wynikty z zastosowania generatora MED w elektrow-
ni konwencjonalnej. Obnizenie temperatury spalin do 2S00°K w nie-
wielkim stopniu poprawia sytuacje.

Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze dyskusja odnosita sie do przypad-
ku gdy 0,01, co odpowiada z duzg doktadnos$cig stracie ciepta
do otoczenia w wysokos$ci 1$ mocy cieplnej komory. Tak mate straty
mozna osiggna¢ jedynie wdwczas,gdy nie stosuje sie chtodzenia $cia-
nsk. Przy $ciankach chitodzonych nastepuje zwiekszenie strat, a tym
samym wzrost stosunku fiL, co dodatkowo pogarsza sytuacje.Nie uwzgled-
niono réwniez strat na podgrzanie i odparowanie posiewu.

Wida¢ stad, ze w przypadku uzycia gazu ziemnego nawet zastosowa-
nie bardzo, wysokiego podgrzania powietrza (powyzej 1500 °K) nie
zapewnia dostatecznie wysokiej temperatury spalin. Aby osiggnaétem-
perature powyzej T" = 2500°K konieczne staje sie wzbogacanie po-
wietrza w tlen, Ktérego masa przy T* - (2800~ 3000)°K (rys.4) za-
leze¢ bedzie juz tylko w stosunkowo niewielkim stopniu od wysoko-
§ci podgrzania powietrza.

OZNAC ZENIA

- entalpia tworzenia w k.]/unr'2
| - entalpia wtasciwa w kj/um

- stata rownowagi chemicznej
- ci$nienie w bar

- ciepto w kj

Kp
p
Q
R - temperatura bezwzgledna w °K
\% - ilo$¢ materii w urn/
wd - warto$¢ opatowa w kj/un”
X, y, Z, U, w- niewiadome w réwnaniach (5), (6), (7/ i (7a)
a - stopien dysocjacji
- stosunek (nadmiaru) tlenu
- stosunek straty ciepta

- dotyczy substratéw reakcji chemicznej
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) - dotyczy produktéw reakcji chemicznej
) dotyczy powietrza,
"I - dotyczy wielkosci catkowitych
Aohp” entalpii reakcji chemicznej
yboo* —H— i-tego sktadnika spalin
0 A tlenu
— otoczenia
ot U. paliwa
>p -
>s - A1 spalin

A< warunkéw umownych

Y o -

(A) - udziat objetoSciowy SKtadnika A w ni

linach.
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AHAJft.3 ThFMOJIKHAIMHKJIKOIl KA, .iEPiJ (jrOPAHI.il
Mffl FiHLiI’ATOPA HA TA30UOE TOUJHaBO

Fescue

B cTaTte npexcTaBxemi bobmokhoctm noxyueHHii aucoxofl TeunepaTypu npoxya-
tob cropaHHB b xaaepe MIU reaepaTopa 2500-3000° Ktip iropeaaa raaoaoro toui«
sa b noxorpetoM Boaxyxe odoraueaHoit xacxopoxoM. lipexcTaaxesa aaaacxiiocTfc
itexxy Koxa<tecTBOH xacjiopoxa, kotcpuA aaxo noxaecTa a ibctom coctobhbb a
TeanepaTypoU aarpeToro aoaxyxa npa npaaaToa TemiepaType npoxyXTOB cropa-
uaa. Eoaee xeTaaaHo aH&xxaapyeTca axaaaae xauitviecKoA xaccouaauaa.

THE COMBUSTION CHAMBER CP A MED - GENERATOR
AS AN OBJECT OP THERMODYNAMIC ANALYSIS

Summary

There has been considered possibility of obtaining the combu-
stion gas temperatiure as high as 2500 - 3000 °K in the combustion
chamber of a MED generator. Gas fuel burning in the preheated air
enriched with pure oxygen was assumed.

Assuming the combustion products temperature the&fte has been
shown a relationship between the amount of pure oxygen to be pup-
plied and the temperature of the preheated air. A speolal atten-

tion has been paid to tjbe influence of ohemical dissociation.



