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ANALIZA TERMODYNAMICZNA KOMORY SPALANIA 
W GENERATORZE MPD NA PALIWO GAZOWE

S t r e s z c z e n i e .  R o z p a trz o n o  m o ż l iw o ś c i  u z y s k a 
n i a  w y so k ie j  t e m p e r a t u r y  s p a l i n  w komorze 
g e n e r a t o r a  MPD r z ę d u  2500 r  3000 K p r z y  s p a 
l a n i u  p a l iw a  gazowego w podgrzanym p o w ie t r z u  
wzbogaconym t l e n e m .  Podano z a l e ż n o ś c i  pom ię
d z y  i l o ś c i ą  t l e n u ,  k t ó r ą  n a l e ż y  d o s t a r c z y ć  w 
s t a n i e  c z y s ty m , a te m p e ra t .u rą  pod g rzan eg o  
w s t ę p n ie  p o w ie t r z a  p rz y  z a ło ż o n e j  t e m p e r a tu 
r z e  s p a l i n .  S z c z e g ó ln ą  uwagę zwrócono na 
wpływ d y 3 0 c j a c j i  c h e m ic z n e j .

1 .  Wstęp

W zw iązku z c o r a z  l i c z n i e j s z y m i  p racam i na te m a t  g e n e ra to ró w  

m egneth -p lazm o-dynam icznych  (MPD) z a s i l a n y c h  s p a l i n a m i ,p o j a w i a  s i ę  

p o t r z e b a  d oboru  komory s p a l a n i a ,  k t ó r a  gw aran to w a łab y  u z y s k a n ie  od

p o w ie d n ie j  t e m p e r a t u r y  s p a l i n .  Wysoka t e m p e r a tu r a  s p a l i n  na w ypły

w ie z komory j e s t  n ie z b ę d n e  ze w zg lędu  na p rzew odnic tw o  e l e k t r y c z 

ne s p a l i n  p r z e p ły w a ją c y c h  p r z e z  k a n a ł  ro b o c z y  g e n e r a t o r a  MPD.

Wysoką t e m p e r a t u r ę  można o s ią g n ą ć  w komorze s p a l a n i a  a lb o  s p a 

l a j ą c  p a l iw o  w p o w ie t r z u  podgrzanym do w y so k ie j  t e m p e r a t u r y ,  a lb o  

p rz a z  d o s t a r c z e n i e  do komory s p a l a n i a  p o w ie t r z a  wzbogaconego t l e 

nem. W tym drug im  p rzypadku  ważna j 9S t  z a le ż n o ś ć  pomiędzy e n t a l p i ą  

( a  w ięc  t e m p e r a t u r ą )  po d g rzan eg o  p o w ie t r z a  i  masą t l e n u ,  k tórym  na

l e ż y  w zb o g ac ić  p o w i e t r z e ,  j s ż e l i  t e m p e r a tu r a  s p a l i n  na wypływie z 

komory ma b y ć  n ie z m ie n n a .  Znajomość t a k i e j  z a l e ż n o ś c i  j e s t  n ie z b ę d 

na p rzy  p rz e p ro w a d z a n iu  o b l i c z e ń  o p t y m a l i z a c j i  p r o c e s u  p o d g rz a n ia  

p o w i e t r z a .  Z a g a d n ie n ie  t o  w y s tę p u je  p r z y  p ro je k to w a n iu  e l e k t r o w n i  

z g e n e ra to re m  MED, K oszt je d n o s tk o w y  p r o d u k c j i  e n e r g i i  e l e k t r y c z 
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n e j  z a l e ż y  bowiem m. i n .  od kosztów in w e s ty c y jn y c h ,  w tym od k o sz 

tów t l e n o w n i  i  podgrzew acza p o w ie t r z a .  Im zaś wyższa j e s t  te m p e ra 

t u r a  podgrzewanego p o w ie t r z a  p rzed  komorą s p a l a n i a ,  tym w ię k sz y  

j e s t  k o s z t  p rzekazyw acza  c i e p ł a  z powodu k o r i c c z n o ś c i  s to s o w a n ia  

w ię k s z e j  p o w ie rz c h n i  o g rz e w a ln e j  o r a z  używania  c o r a z  d ro ż s z y c h  ma

t e r i a ł ó w .  Z k o l e i  podw yższenie  t e m p e r a tu r y  p o w ie t rz a  na dop ływ ie  

do komory powoduje z m n ie j s z e n ie  u d z i a ł u  t l e n u  d o s ta r c z a n e g o  do ko

mory, a tym samym um ożliw ia  s to s o w a n ie  m n ie j s z e j  i  t a ń s z e j  t l e n o w 

n i  o m n ie j s z e j  w y d a jn o ś c i .

A n a l i z ę  te rm odynam iczną  p ro c e su  s p a l a n i a  przeprow adzono  d l a  pa

l iw a  gazowego. Z a ło żo n o ,  że s p a l a n y  j e s t  gaz  z z a g łę b i a  r y b n i c k i e 
go o n a s tę p u ją c y m  s k ł a d z i e ;

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

W arto ść  opałowa t e g o  ro z tw o ru  w ynosi;

Wd = 17 520 kJ/um 3 (p  = 1  b a r ,  t u = 0cc ;

Stosunkowo mała z a w a r to ś ć  metanu w p a l iw ie  spowodowana j e s t  r o z 

c ie ń c z e n ie m  g azu  ziemnego pow ie trzem -

W sz y s tk ie  z a łą c z o n e  do t e j  p r a c y  r y s u n k i  d o ty c z ą  s p a l a n i a  t y l k o  

t e g o  p a l i w a .

2 .  B i l a a s  e n e r g i j n y  komory spa ł a n i ą

E i l a n s  e n e r g i j n y  komory s p a l a n i a  p rzeprow adzono w o p a r c iu  o en

t a l p i e  tw o r z e n ia  [ 5 ] .  W b i l a n s i e  w s z a lk ie  w i e l k o ś c i  k a lo ry c z n e  od

n i e s i o n o  do t e m p e r a t u r y  umownej t  =» 0°C . Za te m p e r a tu r ę  o t o c z e 

n i a  p r z y j ę t o  t Qt * 15°C. Taką t e m p e r a t u r ę  ma p a l iw o  i  c z y s t y  t l e n  

doprowadzany do komory.

B i l a n s  e n e r g i j n y  w o d n i e s i e n i u  do komory, w k t ó r e j  z a c h o d z i  u -  

s t a l e n y  p ro c e s  iz o b a ry c z n y  s p a l a n i a  ma n a s t ę p u j ą c ą  p o s t a ć :

i  i
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g d z i e :

I '  -  e n t a l p i a  ( f i z y c z n a )  w łaśc iw a  p a l iw a ,
P

Hp -  e n t a l p i a  tw o r z e n ia  j e d n o s t k i  m a t e r i i  p a l iw a ,

V'Q -  i l o ś ć  t l e n u  doprowadzanego do komory,

1^ -  e n t a l p i a  w łaśc iw a  t l e n u ,

V' -  i l o ś ć  p o w ie t r z a  doprowadzanego do komory,a

i '  -  e n t a l p i a  w łaśc iw a  p o w ie t r z a ,

Q^. -  c i e p ł o  w ypływ ające  z komory do o t o c z e n i a ,

-  i l o ś ć  i - t e g o  s k ł a d n ik a  s p a l i n ,

1^ -  e n t a l p i a  w łaśc iw a  i - t e g o  s k ł a d n i k a  s p a l i n  na wypływie z
komory s p a l a n i a ,

H*^ -  e n t a l p i a  tw o rz e n ia  i - t e g o  s k ł a d n ik a  s p a l i n  [5] .

W ró w nan iu  (1 )  v » ie lk o śc i  w ła ś c iw e ,  j a k  I ,  Hp m ają  j e d n o s t k ę  
kJ/um^ m a t e r i i  ( p r z y  t  = 0°G i  p = 1 b a r ) ,  n a to m ia s t  V i  Q -  od-

3 u ^ 3 3
n c s z ą  s i ę  do 1 u r  p a l iw a  i  mają  j e d n o s t k ę  urn"/urn p .  o r a z  k j/um  p .  

E n t a l p i e  tw o r z e n ia  s ą  b r a n e  d la  0°J  i  od t e j  t e m p e r a tu r y  l i c z o n e  są  

e n t a l p i e  f i z y c z n e .

J e ś l i  z a ło ż y  s i e ,  że w s p a l i n a c h  n ie  w y s tę p u je  z ja w is k o  d y s o c ja -

c j i ,  wówczas p r z y  s p a l a n i u  ca łkow itym  i  zupełnym w ie lk o ś ć  (Hp-2UV*.

Hpj,) j e s t  w a r t o ś c i ą  opałową p a l iw a  w w arunkach umownych.

Dla u p r o s z c z e n ia  wprowadzcno s t o s u n e k  s t r a t y  c i e p ł a ,  k t ó r y  witra

ża s i ę  z a l e ż n o ś c i ą ;

( l  =  *   ( ? )
J ń + K  + "  K . i ' -  P v * . h 'P P o o  s a , i  px

4

Mianownik p rz e d s ta w ia  i l o ś ć  e n e r g i i  doprow adzonej do komory spa 
l a n i a  w o d n i e s i e n i u  do 1 urn' p a l iw a .

Pomiędzy i  V'o i s t n i e j e  ś c i s ł a  z a le ż n o ś ć  w y n ik a ją c a  s t ą d , ż e

pr'-y  okreś lonym  s to s u n k u  {n a d m ia ru ) t l e n u  A i l o ś ć  t l e n u  za w a r ta  w 

p o w ie t r z u  i w s i & r i e  czystym' j n c t  s t a ł e .  S to s u n e k  A d e f i -
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n i u j o  s i ę  j a k o  i l o r a z  r z e c z y w i ś c i e  d o s t a r c z o n e j  i l o ś c i  t l e n u  ( z a 

równo w p o w ie t r z u ,  j a k  i  w s t a n i e  czys tym ) p r z e z  m inim alne  zapo

t r z e b o w a n ie  t l e n u  do z u p e łn eg o  i  c a łk o w i te g o  s p a l e n i a  p a l iw a .  Za

k ła d a  s i ę  d l a  u p r o s z c z e n ia  w d a l s z y c h  ro z w a ż a n ia c h ,  że t l e n  o t r z y 

many z t l e n o w n i  n i e  za w ie ra  inn y ch  s u b s t a n c j i , a  w ięc  j e s t  " c z y s ty " .

Na r y s .  1 p rz e d s ta w io n o  w y n ik i  o b l i c z e ń  d l a  wyżej o p isa n e g o  przy

padku ,  gdy f i *  O i  X=1» a w ięc  d l a  p ro c e s u  id e a l n e g o .  S p a l in y  po

t ra k to w a n o  j a k o  r o z tw ó r  gazów p ó łd o s k o n a ły c h ,  k tó ry c h  e n t a l p i ę  b ę -

d ąo ą  wówczas j e d y n i e  f u n k c j ą  t e m p e r a tu r y  wyznaczono na p o d s t a w i e ^
*

Po p r z y j ę c i u  t e m p e r a tu r y  Tg s p a l i n  na wypływie z komory (p rędkość  

s p a l i n  z a n ie d b a n o )  w y k o rzy s tan o  z a le ż n o ś ć  ( 1 ) ,  z k t ó r e j  wynika zwią

z ek  pomiędzy w i e l k o ś c i ą  o r a z  V^. Związek t e n  i l u s t r u j ą  k r z y 

we na r y s .  1 ,  p r z y  czym d l a  ł a t w i e j s z e j  i c h  i n t e r p r e t a c j i  z a s t o s o 

wano j a k c  w sp ó łrz ę d n e  I* i  s t o s u n e k  v ^ / v óc* TemPa r a t u r ę podgrza
nego p o w ie t r z a  o k r e ś l a  j e d n o z n a c z n ie  j e g o  e n t a l p i e  1^. Pon ie

waż, j a k  j u ż  wspomniano, do komory doprow adzany  j e s t  c z y 3 ty  t l e n  

o r a z  t l e n  w p o w ie t r z u ,  w ięc dogodną w i e l k o ś c i ą  j e s t  s t o s u n e k  i l o 

ś c i  c z y s t e g o  t l e n u  V' do c a ł k o w i t e j  i l o ś c i  t l e n u  V' d o s t a r c z a -  • O oc
nego  do komory zarówno w p o s t a c i  c z y s t e j ,  j a k  i  w podgrzanym powie 

t r z u .  W ie lk o ść  V' p rz y  okreś lonym  s k ł a d z i e  pa l iw a  z a l e ż y  j e d y -
OC

n i e  od s to s u n k u  (n ad m ia ru )  X t l e n u .

O kazuje  s i ę ,  że t e m p e r a tu r a  T' p o d g rz a n ia  p o w ie t r z a  z a l e ż y  

z n a c z n ie  od s to s u n k u  V ' / v '  , zw ła sz c z a  w g ó r n e j  c z ę ś c i  krzywychO 00
T ' = idem t z n .  d l a  m ałych w a r t o ś c i  T ' . Wtedy bowiem raniej doprowa-

S 8
d z s  s i ę  p o w i e t r z a ,  gdyż  i l o ś ć  t l e n u  d o s t a r c z a n e g o  w p o s t a c i  c z y 

s t e j  r o ś n i e .  Pojem ność c i e p l n a  p o w ie t r z a  j e s t  m n ie j s z a ,  zatem wy

magane s ą  w ię k sz e  p r z y r o s t y  t e m p e r a tu r y  T^ p rz y  o k re ś lo n y c h  spad

kach  s to s u n k u  V '/V '  .o oc

3 = D y s o c ja c ja  s p a l i n

R ysunek '  d o ty c z ą c y  warunków n i e r e a l n y c h  n i e  ma p ra k ty c z n e g o  

z n a c z e n ia .  D la te g o  t e ż  s te p n ie w o  u w zg lęd n ian o  w aru n k i  r z e c z y w i s t e ,  

b a d a ją c  wpływ p o s z c z e g ó ln y c h  czynników na p r z e b ie g  kryzwych T '  ■

*• idem . Na r y s .  2 pokazano  z a le ż n o ś ć  u d z i a ł u  V‘0/V ’QC ■ f ( f g )  p r z y
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Ry3 . 1. U d z i a ł  doprow adzanego t l e n u  c z y s t e g o  w f u n k j i  tem
p e r a t u r y  T* pod g rzan eg o  p o w i e t r z a .  T em pera tu ra  T”° s p a l i n  -  p a r a 

metrem
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Rys. 2 .  U d z i a ł  doprowadzonego t l e n u  c z y s t e g o  v ’ / v ’ w f u n k c j i  t 9m~
° ©o

p e r a t u r y  T’ pod g rzan eg o  p o w ie t r z a
A -  n i e  u w zg lędn iono  d y s o c j a c . j i ,  B -  u w z g lęd n io n e  dwa rów nan ia  d y -  
s o e j a e j i  ( a )  i  ( b ) ,  C -  uw zg lędn iono  p i ę ć  równań d y s o c j a c j i  (3 )»  

T em p era tu ra  s p a l i n  T” *  idem = 3000°K
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t e m p e r a tu r z e  Tg -  30C0 °K s p a l i n  na wypływie z komory. Na krzywych 

A p rz e d s ta w io n o  k o l e j n o  p r z y p a d k i  d l a  = 0 i  A=1j 0 ,01 i  

1 ,  ¿li = 0 ,01  i  \ =  1 , 1 .  Krzywe B i  C u w z g lę d n ia ją  d y s o c j a c j ę  

( p r z y  c i ś n i e n i a c h  p = 7 ,5  b a r  i  p = 15 b a r ) .

Vf p rzypadku  s p a l a n i a  n a f t y  można k o r z y s t a ć  z wykresów w .  po
d a ją c y c h  z a le ż n o ś ć  e n t a l p i i  s p a l i n  od t e m p e r a tu r y  w warunkach  d y -  

s o c j a c j i  s p a l i n .  tV rozpa tryw anym  przypadku  n ie z b ę d n e  s t a j e  s i ę  do

k o n a n ie  dodatkowych o b l i c z e ń  w c e l u  z n a l e z i e n i a  c i e p ł a  p o c h ł o n i ę t e 

go w c z a s i e  d y s o c j a c j i .

Aby o k r . e ś l i ć  wpływ d y s o c j a c j i ,  n a l e ż y  w z iąć  pod uwagę r e a k c j e  

d y s o c j a c j i  sk ła d n ik ó w  s p a l i n :

COg 3» CO + | o 2 ( a )  H20 * = H 2 + | o 2 (b )

H gO sr OH + Ifig ( o )  H2 '* *  2H (d )  (3 )

02 a *  20 ( e )

S t a ł e  równowagi c h e m ic z n e j  [4 - J re a k c j i  d y s o c j a c j i  sk ła d n ik ó w  wy

r a ż a j ą  z a l e ż n o ś c i :

PC0  * 'fclly. ?K2  *  ̂ P0II*^pH2

Kpa = P T “  5 Kpb = Ph 0 » Kpc “ - 7 —
C C C

2 2 ^
.  - ! h _ ,  k =

"  %  '  pe p 0 2

g d z ie  ;

PC02 '  pc c ’ p02 * ph2 0 ’ ph2 '  p ok* ph 1 po "  c i ś r i e n i a  (w 2 g lę d n e )

sk ła d n ik o w e  d w u tlenku  w ę g la ,  t l e n k u  w ę g la ,  t l e n u ,  p a ry  w odnej ,
w odoru, w o d o ro t le n k u ,  wodoru atomowego i  t l e n u  atomowego w zdy -

so c jcw an y ch  s p a l i n a c h .

W a r to śc i  s t a ł y c h  równowagi w z a l e ż n o ś c i  od t e m p e r a tu r y  podane 

s ą  w [ 2 ] .  P rz y  b a r d z i e j  szczegó łow ych  o b l i c z e n i a c h  n a l e ż y  w z ią ć  pod
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uwagę in n e  r e a k c j e  d y s o c j a c j i .  Nie wydaje  s i ę  je d n a k  [ i j  , aby inne  

r e a k c j e ,  pcza r e a k c j ą  tw o rz e n ia  s i ę  t l e n k u  a z o t u ,  m ia ły  godny uwa

g i  wpływ na p r o c e s y  w komorze ze w zględu na małe w a r t o ś c i  s t a ł y c h  

równowagi c h e m ic z n e j .
3 ^B io rą c  pod uwagę 1 s p a l i n  p rzed  d y s o c j a c j ą  o r a z  z a k ła d a 

j ą c ,  że x  oznacza  c z ę ś ć  d w u tlenku  w ę g la ,  k t ó r a  p rz e re a g o w a ła  zgod

n ie  z r e a k c j ą  ( a ) ,  a k o l e jn o  y ,  z ,  u i  w a n a l o g i c z n i e  c z ę ś c i  ma-
3 3t e r i i  HgO, Hg i  02 (w um /um s p a l i n ) ,  k t ó r e  p rz e re a g o w a ły  zgod

n ie  z r e a k c j a m i  (b )  ( e )  o trzym a s i ę  u k łą d  równań:

i

Kpa x  ‘ fr°2>  + h  * h  "  w] *

= 1
(1 + | x  + ~ y  + j z  + u + w)7  [(C02 ) -  x j

K
js Ł .

Vp

(y  + j z  -  u ) . ^ 0 2 ) + + ~y  -  w] 2
T

(1 + + l y  + j z  u + w)7  . [(h20) -  y -  z j

(5 )

/ • 1 i*. ( y  + -srz -  u )

fp / ,  1 1 1 \(1 + j x  + j y  + -rz  + u + w) .• [(H20 )  -  y  -  z ]

2 * + 2y
1
r

i m :
+  U  H ■) (y  + ~z -  u)

1  £?.
P

( 2» ) ‘

( 1  + ł x  + -W + 9 Z
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W ró w n a n ia c h  (5 )  o z n a c z a j ą :  p -  c i ś n i e n i e  s p a l i n ,  (COg)* (HgO), 

(Og) -  u d z i a ł y  o b ję to ś c io w e  d w u tle n k u  w § g la ,  p a r y  wodnej i  t l e n u  

w s p a l i n a c h  p rz e d  d y s o c j a c j ą .  Układ równań (5 )  o trz y m u je  s i ę  b a r 

dzo p r o s t o  z u k ła d u  ( 4 ) p o d s t a w ia j ą c  za c i ś n i e n i a  sk ła d n ik o w e  i l o 

czyny  c i ś n i e n i a  s p a l i n  i  u d z ia łó w  sk ła d n ik ó w  w zw ięk szo n e j  na s k u 

t e k  d y s o c j a c j i  i l o ś c i  m a t e r i i  s p a l i n  ( o t r z y m a n e j  z 1 um^ s p a l i n  

przeid d y s o c j a c j ą ) .
U kład rów nań d y s o c j a c j i  ( 5 )  j e s t  d o ś ć  sk o m p l ik o w a n y ,d la te g o  t e ż  

w ro z w a ż a n ia c h  m n ie j  d o k ła d n y c h  p o m in ię to  r e a k c j e  ( c ) ,  (d )  i  ( e ) , a  

tym samym u k ła d  rów nań  ( 5 ) r e d u k u je  s i ę  do dwu równań*

h l  * ' [(°z) + ^  + ^

1
2

Y F  ! ■, 7  f  .
(1 + + g y )  .[(COg)- x j

5 *

i r

( 6)

2
(1 + + jg-y)2 . |(HgO) -  y j

z dwiema niew iadom ym i. Po r o z w ią z a n iu  t e g o  u k ła d u  m etodą k o l e jn y c h  

p r z y b l i ż e ń  ła tw o  j u ż  można o b l i c z y ć  s t o p n i e  d y s o c j a c j i ^ :

a  (COg) 5 ^ lH g O  "  T h ^ o J

E n e r g ia  chem iczna  w y d z ie lo n a  w komorze s p a l a n i a  p r z y p a d a ją c a  n a  1 
3

um p a l iw a :

( s )
i  i

g d z i e :  j e s t  w a r t o ś c i ą  opa łow ą, z a ś  c i e p ł a n  d y s o c j a c j x

i - t e g o  s k ł a d n i k a  | 3]  wyrażonym w k j / u a ^ .
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VI o b l i c z e n i a c h  b a r d z i e j  d o k ładnych  n a le ż y  u w zg lęd n ić  j e s z c z e  do

datkowe s t o p n i e  d y s o c j a c j i :

_ z u w  , ,
2 h30 (H50 ) ł = 1 5 = 7r> \ i  1 1 '

2 v 2 2 y + 2 ( ° 2 ' 2*  + r y

Po u w z g lę d n ie n iu  równań (2 )  i  (8) możne z z a l e ż n o ś c i  (1 )  wyzna

c zy ć  e n t a l p i ę  podgrzanego  p o w ie t rz a  i '  w f u n k c j i  ’/* :3 O

^  ■ V ,  [ i ^ i  ę  " i  • -  ' o 1'» - ” i *  E  <«; v l  ; o h p l ]  (9)

g d z ie  w i e l k o ś c i  oĈ  s ą  wyznaczane za pomocą równań (7 )  lub ( 7 a ) . S u 

ma i loczynów  ¿ 7 ^ *  p r z e d s ta w ia  e n t a l p i ę  f i z y c z n ą  s p a l i n  po dy-
1  os o c j a c j i ,  l i c z o n ą  od 0 C, gdyż VI^ i  3c h p i  b i e r z e  s i ę  d l a  t e j  w ła ś 

n i e  t e m p e r a tu r y .

Z a k ła d a ją c  s t o s u n k i  y, i  X  , t e m p e r a tu r ę  T* s p a l i n  o ra z  i l o ś ć  

V'0 t l e n u  doprowadzanego w p o s t a c i  c z y s t e j  można wyznaczyć w s z y s t 

k i e  w i e l k o ś c i  w y s tę p u ją c e  po praw ej s t r o n i e  rów nan ia  ( 9 ) .  Na pod

s t a w i e  bowiem ró w n an ia  s te c h ic m e t r y c z n e g o  s p a l a n i a  metanu w y zn a 

czy ć  można ' d l a  z a ło ż o n e g o  V^) w i e l k o ś c i  i  VT, zaś  w ie lk o ś c i  

k a lo ry c z n e  ( I ,  3c h p) da s i ę  wyznaczyć n p .  za pomocą [3J lub [5].

Zatem można wyznaczyć e n t a l p i ę  podgrzanego  p o w ie t rz a  i '  , a tym sa -3
mym je g o  t e m p e r a tu r ę  , w z a l e ż n o ś c i  od w i e l k o ś c i  (a  w ięc  s t o 

sunku  V* / V ' ) .  o ' o c '

4 .  y y n i k l  o b l i c z e ń  d o ty c z ą c e  d y so c j a c j i  s p a l i n  gazu  ziemnego POVI

S to p n ie  d y s o c j a c j i  o b l i c z o n e  za pomocą równań (7 )  i  ( ? 3 )  dla pa

l iw a  o k re ś lo n e g o  w r o z d z i a l e  1 p rz e d s ta w io n o  na r y s .  3» W yniki o -  

b l i c z e ń  wykonanych na pod3 taw ie  rów nan ia  (9 )  pokazane s ą  na r y s .  2 

i  4 .
J a k  w i d a ć  z r y s ,  2 ,  p rz y  T" = idem = 3000°K zmiana s to su n k u  

( rów nan ie  ( 2 ) )  ma n i e w i e l k i  wpływ na p r z e b ie g  z a l e ż n o ś c i  V* /V* =

= N atom ias t  o w ie le  w ię k sz y  wpływ ma s to s u n e k  (n c d r . ia ru  ) a.
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Rys. 3 .  S to p n je  d y a o o . ia o j i  cC w f a n k c j i  t e m p e r a tu r y  Tjj i  c i ś n i e n i a  p
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t l e n u  d l a t e g o ,  że w z r o s t  ^  powoduje d o ść  i s t o t n e  z w ię k s z e n ie  masy 

s p a l i n ,  a tym samym znaczny  w j r o s t  ^ 'c ^ o a  n - e z ‘ni en n eÓ Ta «Rów-
n i e ż  duże z n a c z e n ie  tra d y s o c j a c j a ,  k t ó r e j  wpływ m a le je  ze wzrostem  

c i ś n i e n i a  ( r y s .  3 ) .  J e s t  t o  zgodne z z a s a d ą  p rz e k o ry  I.e C h a t e l i e r a  

-  B rau n a ,  gdyż w z ro s t  c i ś n i e n i a  ( p r z y  n ie z m ie n n e j  t e m p e r a tu r z e )  po

woduje z m n ie j s z e n ie  i l o ś c i  s p a l i n  w sk u tek  ł ą c z e n i a  s i ę  c z ę ś c i  d r o 

b i n .  To z k o l e i  obn iża  i l o ś ć  c i e p ł a  p o c h ło n ię t e g o  w wyniku p ro c e s u  

d y s o c j a c j i .

R ys. 4 . U d z ia ł  doprow adzanego t l e n u  c z y s t e g o  ^ 0/ v 0c w f u n k c j i

t e m p e r a tu r y  T' podgrzanego  p o w ie t r z a .  Uwzględniono p i ę ć  równań 
d y s o c . j a c j i  (3)® Krzywe c i ą g ł e  d l3  f i  = 0 , 0 1 ,  p rzeryw ane  d l a  ^= .0 ,0 5 .

Podobne o b l i c z e n i a  przeprownd zono d lo  in n y ch  w a r to ś c i  tem pera  -  

t u r  t j 1 s p a l i n .  7- o b l i c z e ń  t a k i c h  w y n ika ,  że wpływ dysoc j a c j i  ( r y
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su n e k  3 )  s to sunkow o  n i e w i e l k i  p rz y  T* = 2 500 °K r o ś n i e  b a r d z o  szyb

ko z t e m p e r a t u r ą .  Można wykazać za pomocą ró w n an ia  (9 )»  że te m p e ra 

t u r y  s p a l i n  T* powyżej 3000°K p r a k t y c z n i e  n i ą  można o s ią g n ą ć ,g d y ż  
t e m p e r a tu r ę  p o d g rzan eg o  p o w ie t r z a  m u s ia ła  b y  być  r z ę d u  w i e l u  t y s i ę 

c y  °K.

B a r d z i e j  s zczeg ó ło w e  o b l i c z e n i a  s ą  możliwe do p rz e p ro w a d ze n ia  je

d y n ie  po z a s to s o w a n iu  c y f ro w e j  maszyny m a te m a ty c z n e j .  W ynik i o b l i 

c z e ń  p rzep row adzonych  na m aszyn ie  GIER u w z g lę d n ia ją c y c h  p i ę ć  r e a k 

c j i  d y s o c j a c j i  d l a  T * '^  3000°K pokazane  s ą  na ry s u n k u  4 .  Po porów

n a n iu  wyników o b l i c z e ń  u p ro sz c z o n y c h  i  d o k ł a d n i e j s z y c h  ( r y s . 2 ) o -  

k a z u je  s i ę ,  że n i e m o ż n a  pominąć d y s o c j a c j i  p r z e b i e g a j ą c e j  wg rów

n a ń  ( c ) ,  ( d )  i  ( e ) .  Wpływ ty c h  r e a k c j i  j e s t  d o ść  z n a c z n y . I  t a k  np . 

d l a  t e m p e r a tu r y  p o w ie t r z a  równej t e m p e r a t u r z e  o t o c z e n i a , p o  uwzględ

n i e n i u  p i ę c i u  r e a k c j i  d y s o c j a c j i ,  s to s u n e k  V'0/V'oc w z r a s ta  o oko ło  

0 ,0 6 5  w porów naniu  do p rz y p a d k u ,  gdy u w zg lęd n ia  s i ę  j e d y n i e  rea k c je  

( a )  i  ( b ) .
Godny uw agi j e s t  f a k t , ż e  o i l e  d y s o c j a c j a  u t r u d n i a j ą c  o s i ą g n i ę 

c i e  w y s o k ie j  t e m p e r a t u r y  s p a l n i n  na wypływie z komory j e s t  z j a w i 

sk iem  n iepożądanym , o t y l e  d l a  g e n e r a t o r a  MPD j e s t  ona k o r z y s t n a ,  

gdyż  p o d n o s i  moc g e n e r a t o r a ,  p r z y  jednoczesnym  o b n iż e n iu  rozm iarów  

spowodowanym większym przewodnictwem e le k t ry c z n y m  s p a l i n . D z i e j e  s ię  

t a k  na s k u te k  w o l n i e j s z e g o  o b n iż a n ia  s i ę  t e m p e r a tu r y  s p a l i n  n i ż  w 

p rzypadku  n iew y s tęp o w an ia  d y s o c j a c j i .

5 .  W niosk i

Na p o d s ta w ie  powyższych rozw ażań  można s t w i e r d z i e ć ,  że o s i ą g 

n i ę c i e  w ysok ich  t e m p e r a t u r  s p a l i n  j e s t  r z e c z ą  b a rd z o  kosz tow ną  p rz y  

z a s to s o w a n iu  g azu  ziemnego j a k o  p a l iw a .  T e m p e ra tu ry  wymagane d l a  

zachow ania  odpow iedn iego  p rzew odnic tw a  s p a l i n  w k a n a le  g e n e r a t o r a  

(a  w ięc  oko ło  10 (om.m)- 1 ) s ą  r z ę d u  (2800 7  3000)°K  (n a  wypływie 

z kom ory) .  Powoduje t o  k o n ie c z n o ś ć  d o s t a r c z a n i a  dużych  i l o ś c i  c z y 

s t e g o  t l e n u  i  tym samym i n s t a l o w a n i a  kosz tow nych  t l e n o w n i .  Z b i l a n 

s u  e n e r g i j n e g o  komory s p a l a n i a  w y n ik a ,  że w komorze o mocy c i e p l 

n e j  100 MW za p e w n ie n ie  t e m p e r a tu r y  s p a l i n  r z ę d u  3000°K wymaga(przy
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p o d g rz a n iu  p o w ie t r z a  naw et do ponad 1500 °K) d o s t a r c z a n i a  powyżej 

10 000 um^ Og/h» T lenow nia  t e j  w i e l k o ś c i  p o c h ło n ie  z nadwyżką c a ł y  

zysk  mocy b r u t t o  w y n ik ły  z z a s to so w a n ia  g e n e r a t o r a  MED w e le k t r o w 

n i  k o n w e n c jo n a ln e j .  O b n iżen ie  t e m p e r a tu r y  s p a l i n  do 2S00°K w n i e 

w ie lk im  s t o p n i u  popraw ia  s y t u a c j ę .

N ależy  j e s z c z e  z a z n a c z y ć ,  że d y s k u s ja  o d n o s i ł a  s i ę  do p rz y p a d 

ku gdy  0 , 0 1 ,  co  odpowiada z dużą  d o k ła d n o ś c i ą  s t r a c i e  c i e p ł a  

do o to c z e n ia  w w y sokośc i  1$ mocy c i e p l n e j  komory. Tak małe s t r a t y  

można o s ią g n ą ć  j e d y n i e  w ów czas,gdy  n i e  s t o s u j e  s i ę  c h ło d z e n ia  ś c i a -  

n s k .  P rz y  ś c ia n k a c h  ch ło d zo n y ch  n a s t ę p u j e  z w ię k sz e n ie  s t r a t ,  a tym 

samym w z ro s t  s to s u n k u  fiL, co  dodatkowo p o g a rs z a  s y t u a c j ę . N i e  uwzględ

n io n o  ró w n ie ż  s t r a t  na p o d g rz a n ie  i  odparow anie  pos iew u.

Widać s t ą d ,  że w p rzypadku  u ż y c ia  gazu  ziemnego nawet zas tosow a

n i e  ba rdzo ,  w ysok iego  p o d g rz a n ia  p o w ie t r z a  (pow yżej 1500 °K) n i e  

zapewnia d o s t a t e c z n i e  w y s o k ie j  t e m p e r a tu r y  s p a l i n .  Aby o s ią g n ą ć te m 

p e r a t u r ę  powyżej T" = 2500°K k o n ie c z n e  s t a j e  s i ę  w zbogacan ie  po

w i e t r z a  w t l e n ,  K tórego  masa p rz y  T* -  ( 2 8 0 0 ~ 3 0 0 0 )°K ( r y s . 4) z a 

l e ż e ć  b ę d z ie  j u ż  t y l k o  w s tosunkow o n ie w ie lk im  s t o p n i u  od wysoko
ś c i  p o d g rz a n ia  p o w ie t r z a .

OZNAC ZENIA

Hp -
•2

e n t a l p i a  tw o rz e n ia  w k J /u n r

I - e n t a l p i a  w łaśc iw a  w k j/um

Kp - s t a ł a  równowagi chem iczn e j

p - c i ś n i e n i e  w b a r

Q - c i e p ł o  w k j
mX - te m p e r a tu r a  bezw zg lędna  w °K

V - i l o ś ć  m a t e r i i  w urn/

wd
- w a r to ś ć  opałowa w k j /u n ^

X, y , z , u ,  w - niewiadome w ró w n an iach  ( 5 ) ,  ( 6 ) ,  (7 /  i  (7 a )

Cl - s t o p i e ń  d y s o c j a c j i

- s to s u n e k  (n ad m ia ru )  t l e n u

) '
- s t o s u n e k  s t r a t y  c i e p ł a
- d o ty c z y  s u b s t r a tó w  r e a k c j i  chem icznej
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) .  - d o ty c z y p o w ie t r z a ,
 ̂ r -  

' c d o ty c z y  w i e l k o ś c i  c a łk o w i ty c h

^ohp" e n t a l p i i  r e a k c j i  ch e m ic z n e j

) Ł * —tł— i - t e g o  s k ł a d n ik a  s p a l i n

'0
.11 __ t l e n u

Jo t  -
_ o t o c z e n ia

>P -
.U. p a l iw a

>s -
.11. s p a l i n

)« -
.11 «_ warunków umownych

(A) - u d z i a ł  o b ję to ś c io w y  SK ładn ika  A w n i

l i n a c h .
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AHAJft.3 ThFMOJlKHAiMHKJKOil KA,.iEPiJ (jrOPAHi.il 
Mffl F iH L i’ATOPA HA TA 30U 0E TOUJHaBO

F e s c u e

B cTaTte npexcTaBxemi bobmokhoctm noxyueHHii aucoxofl TeunepaTypu npoxya- 
tob  cropaHHB b xaaepe MTU reaepaTopa 2500- 3000° K tip iropeaaa raaoaoro t o u i «  
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

S u m m a r y

There has been  co n sid ered  p o s s i b i l i t y  o f  o b ta in in g  th e  combu

s t io n  g a s  tem peratiure a s  h ig h  a s  2500 -  3000 °K in  th e  com bustion  

chamber o f  a MED g e n e r a to r . Gas f u e l  burning in  th e  preheated  a ir  

en rich ed  w ith  pure oxygen was assum ed.
Assuming th e  com bustion  prod u cts tem perature the&fte has b een  

shown a r e la t io n s h ip  betw een th e  amount o f  pure oxygen t o  be p u p -  

p l ie d  and th e  tem perature o f  th e  preheated  a i r .  A s p e o la l  a t t e n 

t io n  has been  paid  t o  tjbe in f lu e n c e  o f  oh em ica l d i s s o c ia t io n .


