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KOMORY SPALANIA GENERATORA MHD

S t r e s z c z e n i e .  C e l e m  a n a l i z y  c i e p l n e j  w y s o k o t e m p e r a t u r o w e j  k o m o r y  
s p a l e n i a  w s p ó ł p r a c u j ą c e j  z  g e n e r a t o r e m  MHD J e ę t  o k r e ś l e n i e  w a r t o ś c i  
p i e r w o t n e g o  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  d o  s p a l a n i a  o r a z  i l o ś c i  d o ­
p r o w a d z a n e g o  p o s i e w u  p o p r z e z  j e g o  u d z i a ł  w s p a l i n a c h .  W p r a c y  z a p r o ­
p o n o w a n o  p r o c e d u r ę  w s t ę p n e g o  o k r e ś l a n i a  w u p r o s z c z o n y  s p o s ó b  o p t y ­
m a l n y c h  w a r t o ś c i  r o z w a ż a n y c h  p a r a m e t r ó w ,  b e z  r o z p a t r y w a n i a  d a l s z y c h  
e l e m e n t ó w  s i ł o w n i  M H D - p a r o w e j . P o d a n o  r ó w n i e ż  w y n i k i  p r z y k ł a d o w y c h  
o b l i c z e ó  c y f r o w y c h .

i .  wsTąp\

P r a c e  z w i ę z a n e  z  p r z y s z ł o ś c i o w y m  r o z w o j e m  e n e r g e t y k i  p r o w a d z o n e  s ę  w 

dwó c h k i e r u n k a c h .  Z j e d n e j  s t r o n y  r o z w i j a  s i ę  b a d a n i a  d o t y c z ę c e  w y k o r z y ­

s t a n i a  n i e k o n w e n c j o n a l n y c h  ź r ó d e ł  e n e r g i i ,  z  d r u g i e j  z a ś  p r a c u j e  s i ę  nad  

m o d y f i k a c j a m i  z w i ę k s z a j ę c y m l  s p r a w n o ś ć  n e t t o  s i ł o w n i  k o n w e n c j o n a l n y c h ,  

p r z y  r ó w n o c z e s n y m  z m i n i m a l i z o w a n i u  s t r a t  ś r o d o w i s k a .  W p e w n y c h  p r z y p a d ­

k a c h  o h a  t e  k i e r u n k i  s ę  z e  s o b ę  z w i ę z a n e .  S y t u a c j a  t a k a  w y s t ę p u j e  w J e d ­

nym z  b a r d z i e j  o b i e c u j ę c y c h  w a r i a n t ó w  p r z y s z ł o ś c i o w y c h ,  a m i a n o w i c i e  w 

p r z y p a d k u  s i ł o w n i  k o m b i n o w a n y c h  M HD - p a r owy c h  (2]  , [ń \  . S i ł o w n i e  t e  z a w i e -  

r a j ę  n i e k o n w e n c j o n a l n y  e l e m e n t ,  J a k i m  J e s t  g e n e r a t o r  MHD. R ó w n o c z e ś n i e  w 

s i ł o w n i a c h  MHD - p a r o wy c h  w y s t ę p u j e  k l a s y c z n y  c z ł o n  z  o b i e g i e m  C l a u s i u s a -  

- R a n k i n e ’ a ,  s i ł o w n i e  z a ś  z a s i l a n e  s ę  p a l i w e m  o r g a n i c z n y m .  P r z e w i d u j e  s i ę ,  

ż e  p a l i w e m  tym b ę d z i e  d o c e l o w o  w ę g i e l  k a m i e n n y .  S i ł o w n i e  t a k i e  mogę m i e ć  

s p r a w n o ś ć  c a ł k o w i t ę  o p o ł o w ę  w i ę k s z ę  od s i ł o w n i  k o n w e n c j o n a l n y c h  z  u k ł a ­

dem d o  o d s i a r c z a n i a  s p a l i n ,  t z n .  o k .  50%.  R ó w n o c z e ś n i e  s i ł o w n i e  M HD - p a r o-  

we c h a r a k t e r y z u j ę  s i ę  n i e w i e l k ę  e m i s j ę  t l e n k ó w  s i a r k i  i  t l e n k ó w  a z o t u ,  

m a ł ę  i l o ś c i ę  o d p a d ó w  s t a ł y c h  o r a z  m n i e j s z y m  z a p o t r z e b o w a n i e m  na wo d ę  [2]  . 

E m i s j a  t l e n k ó w  s i a r k i  do o t o c z e n i a  j e s t  z n i k o m a  w w y n i k u  w i ę z a n i a  s i a r k i  

p r z e z  p o s i e w ,  n a w e t  w p r z y p a d k u  s p a l a n i a  w ę g l i  s i l n i e  z a s i a r c z o n y c h .  Wy­

m i e n i o n e  w z g l ę d y  s p r a w i a j ę .  ż e  s i ł o w n i e  MHD-p ar owe  s ę  w p o l s k i c h  w a r u n ­

k a c h  a t r a k c y j n e .

U r u c h o m i e n i e  k o m p l e t n e g o  b l o k u  MHD - p a r o we g o  b ę d z i e  m o ż l i w e  d o p i e r o  po  

p o m y ś l n y m  p r z e p r o w a d z e n i u  w i e l u  b a d a h  e k s p e r y m e n t a l n y c h .  N a l e ż ę  d o  n i c h  

b a d a n i a  d o ś w i a d c z a l n e  z w i ę z a n e  z e  s p a l a n i e m  w ę g l a  w k o m o r z e  w y s o k o t e m p e ­
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r a t u r o w e j , k t ó r e  p r o w a d z o n e  b y ł y  m i ę d z y  i n n y m i  w I B3  W -  B a d a n i a  t a k i e  

p o w i n n y  b y ć  u z u p e ł n i o n e  r o z w a ż a n i a m i  o c h a r a k t e r z e  t e o r e t y c z n y m ,  m a j ę c y m i  

w s k a z a ć  p a r a m e t r y  p r a c y  e l e m e n t ó w  s i ł o w n i ,  MHD - p a r owe j  . W p r z y p a d k u  k o m o r y  

s p a l a n i a  i s t o t n y  j e s t  p r o b l e m  d o b i e r a n i a  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  do 

s p a l a n i a  o r a z  s t o s u n k u  i l o ś c i  p o s i e w u  do i l o ś c i  s p a l i n .

W n i n i e j s z e j  p r a c y  o p a r t o  s i ę  na p r z y k ł a d o w y c h  w y n i k a c h  o b l i c z e ń  z a w a r ­

t y c h  w o p r a c o w a n i a c h  03 . [ 6 ] ,  s t a n o w i ę c y c h  k o n t y n u a c j ę  o p r a c o w a n i a  [3] «

2 .  PRZ YBITE KRYTERIA c z ą s t k o w e

P a r a m e t r y  p r a c y  s i ł o w n i  M H D - p a r o w e j , p o d o b n i e  j a k  i  w i n n y c h  p r z y p a d ­

k a c h ,  p o w i n n y  b y ć  d o b i e r a n e  ł ę c z n i e  na  d r o d z e  o p t y m a l i z a c j i  w i e l o p a r a m e ­

t r o w e j ,  p r z y  c z y m j a k o  k r y t e r i u m  n a l e ż a ł o b y  w w a r u n k a c h  p o l s k i c h  s t o s o w a ć  

maksi mum e f e k t u  e k o n o m i c z n e g o .  T a k i  s p o s ó b  p o s t ę p o w a n i a  j e s t  z e  z r o z u m i a ­

ł y c h  w z g l ę d ó w  n i e r e a l n y .  T a k i e g o  s p o s o b u  p o s t ę p o w a n i a  n i e  s t o s u j e  s i ę  n a ­

w e t  w p r z y p a d k u  p r o j e k t o w a n i a  u k ł a d ó w  t y p o w y c h ,  n p .  k l a s y c z n e j  s i ł o w n i  p a ­

r o w e j .  W i e l e  p a r a m e t r ó w  o k r e ś l a n y c h  j e s t  na p o d s t a w i e  i n n y c h  k r y t e r i ó w  

n i ż  k r y t e r i u m  e k o n o m i c z n e .  K r y t e r i a  t e  s ę  t ym p r a w i d ł o w i e j  o k r e ś l o n e ,  im 

w w i ę k s z y m  s t o p n i u  s ?  z g o d n e  z  p o d s t awo w y m  k r y t e r i u m  e k o n o m i c z n y m .  Im w i ę k ­

s z a  i s t n i e j e  z g o d n o ś ć  p o m i ę d z y  k r y t e r i u m  c z ę s t k o w y m  a p o d s t a w o w y m ,  t ym d o ­

k ł a d n i e j  można  o k r e ś l i ć  o p t y m a l n ?  w a r t o ś ć ,  z  p u n k t u  w i d z e n i a  k r y t e r i u m  

p o d s t a w o w e g o ,  p a r a m e t r u  d o b i e r a n e g o  w o p a r c i u  o k r y t e r i u m  c z ę s t k o w e .  P r z y ­

k ł a d e m  t a k i e g o  s p o s o b u  p o s t ę p o w a n i a  j e s t  d o b i e r a n i e  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o ­

w i e t r z a  w p a l e n i s k u  k o t ł a  s t a n o w i ę c e g o  e l e m e n t  b l o k u  e n e r g e t y c z n e g o .  S t o ­

s u n e k  t e n  p o w i n i e n  b y ć  o p t y m a l i z o w a n y  ł ę c z n i e  z  w s z y s t k i m i  i n n y m i  p a r a m e ­

t r a m i  m a j ę c y m i  w p ł y w  na  e f e k t  e k o n o m i c z n y .  T a k i  s p o s ó b  p o s t ę p o w a n i a  n i e  

j e s t  w s k a z a n y .  W p r a k t y c e  s t o s u n e k  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  d o b i e r a n y  j e s t  t a k ,  

a b y  c a ł k o w i t a  s t r a t a  w y l o t o w a  b y ł a  m i n i m a l n a .  T e n  s p o s ó b  p o s t ę p o w a n i a  n i e  

j e s t  c a ł k i e m  ś c i s ł y ,  b o wi e m s t o s u n e k  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  z w i ę z a n y  j e s t  z  

w i e l k o ś c i ?  w e n t y l a t o r a  dmuchu i  j e g o  moc? n a p ę d ó w ?  o r a z  z  n a k ł a d a m i  na 

s i e ć  p r z e w o d ó w  p o w i e t r z n y c h .  W a r t o ś ć  t ę g o  s t o s u n k u  w p ł y w a  p o n a d t o  na  w a r ­

t o ś ć  s t r a t  w ś r o d o w i s k u .  W p r a k t y c e  d e c y d u j ą c y  j e s t  w p ł y w  s t o s u n k u  n a d ­

m i a r u  p o w i e t r z a  na s t r a t ę  w y l o t o w ? ,  c o  u z a s a d n i a  p r z y j ę t y  p o w s z e c h n i e  s p o ­

s ó b  p o s t ę p o w a n i a  p r z y  o k r e ś l a n i u  o p t y m a l n e g o  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  

d o  s p a l a n i a  w k o t ł a c h  e n e r g e t y c z n y c h .

B a k o  p r z y k ł a d  o p t y m a l i z a c j i  c z ę s t k o w e j  o p a r t e j  na  k r y t e r i u m  c z ę s t k o w y m  

p o d a n o  d o b ó r  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e t r z a ,  g d y ż  o k r e ś l e n i e  o p t y m a l n e j  wai—  

t o ś c i  t e g o  s t o s u n k u  j e s t  d o ś ć  i s t o t n e  p r z y  p r o g n o z o w a n i u  p a r a m e t r ó w  p r a c y  

w y s o k o t e m p e r a t u r o w e j  k o m o r y  s p a l a n i a  z a s i l a j ę c e j  k a n a ł  g e n e r a t o r a  MHD. 

K r y t e r i u m  c z ę s t k o w e  p r z y  o p t y m a l i z o w a n i u  w s t ę p n e g o  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o ­

w i e t r z a  ma t u  j e d n a k  z u p e ł n i e  i n n ?  p o s t a ć ,  c o  w y n i k a  z e  s p e c y f i k i  p r a c y  

g e n e r a t o r a  MHO.

P r z e d m i o t e m  a n a l i z y  w p r a c y  j e s t  p i e r w s z y  e l e m e n t  n i e k o n w e n c j o n a l n e j  

c z ę ś c i  b l o k u  s i ł o w n i  M H D - p a r o w e j .  C z ę ś ć  t a  s k ł a d a  s i ę  g ł ó w n i e  z  w y s o k o -
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t e m p e r a t u r o w e j  k o m o r y  s p a l a n i a ,  d y s z y  r o z p r ę ż a j ą c e j ,  k a n a ł u  r o b o c z e g o  MHD 

o r a z  d y f u z o r a .  S p a l i n y  o p u s z c z a j ą c e  d y f u z o r  p o p r z e z  w y s o k o t e m p e r a t u r o w e  

p o d g r z e w a c z e  p o w i e t r z a  k i e r o w a n e  s ę  do w y m i e n n i k ó w  c i e p ł a  p e ł n i ą c y c h  

f u n k c j e  z b l i ż o n e  do r o l i  k o t ł a  w b l o k u  k o n w e n c j o n a l n y m .  W pe wn y c h  p r z y ­

p a d k a c h  p a r o w n i k  może  s i ę  z n a j d o w a ć  m i ę d z y  d y f u z o r e m  i  w y s o k o t e m p e r a t u r o ­

wym p o d g r z e w a c z e m  p o w i e t r z a .  W i n s t a l a c j a c h  p i l o t o w y c h  p r z e w i d u j e  s i ę  mo ż ­

l i w o ś ć  z a s t o s o w a n i a  p o d g r z e w a c z y  p o w i e t r z a  o p a l a n y c h  a u t o n o m i c z n i e .  W j e d ­

nym z  w y m i e n n i k ó w  z a s i l a n y c h  s p a l i n a m i  n a s t ę p u j e  i c h  d o p a l e n i e  za p o mo c ą  

s t r u m i e n i a  p o w i e t r z a  w t ó r n e g o  d o p r o w a d z a n e g o  w t a k i e j  i l o ś c i ,  aby k o ń c o w y  

s t o s u n e k  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  b y ł  o d p o w i e d n i o  w i ę k s z y  od 1 .

P r z e d s t a w i o n y  s c h e m a t  j e s t  b a r d z o  u p r o s z c z o n y  i  z g o d n y  z e  s c h e ma t em 

3 i ł o w n i  MHD - p a r o we j  o p r a c o w a n y m  p r z e z  f i r m ę  G e n e r a l  E l e c t r i c  [2] .  S c h e m a t  

t e n  j e s t  s z c z e g ó l n i e  i n t e r e s u j ą c y  w p o l s k i c h  w a r u n k a c h  z e  w z g l ę d u  na r o d z a j  

s p a l a n e g o  p a l i w a ,  k t ó r y m  j e s t  w ę g i e l  k a m i e n n y  o s t o s u n k o w o  d u ż e j  z a w a r t o ­

ś c i  s i a r k i .  S i a r k a  t a  b y ł a b y  w i ą z a n a  p r z e z  p o s i e w .  S c h e m a t  z  w y s o k o t e m p e ­

r a t u r o w y m i  p o d g r z e w a c z a m i  p o w i e t r z a  w ł ą c z o n y m i  s z e r e g o w o  j e s t  z  p u n k t u  w i ­

d z e n i a  t e r m o d y n a m i c z n e g o  k o r z y s t n i e j s z y  od s c h e m a t u  z  p o d g r z e w a c z a m i  p o ­

w i e t r z a  o p a l a n y m i  a u t o n o m i c z n i e .  W tym d r u g i m  p r z y p a d k u  w y s t ę p u j ą  b o wi e m 

w i ę k s z e  s t r a t y  e g z e r g i i .

C e l e m  a n a l i z y  j e s t  o k r e ś l e n i e  o p t y m a l n y c h  w a r t o ś c i  w s t ę p n e g o  s t o s u n k u  

n a d m i a r u  p o w i e t r z a  o r a z  u d z i a ł u  p o s i e w u  J o n i z a c y j n e g o  w s p a l i n a c h .  Da k o  

k r y t e r i u m  c z ą s t k o w e  n a l e ż a ł o b y  b r a ć  p o d  u w a g ę  ś r e d n i ą  w a r t o ś ć  w k a n a l e  

MHD i l o c z y n u  p r z e w o d n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  s p a l i n  i  k w a d r a t u  i c h  p r ę d k o ś c i .  

W y n i k a  t o  s t ą d ,  ż e  moc e l e k t r y c z n a  o t r z y m y w a n a  z  J e d n o s t k i  o b j ę t o ś c i  k a ­

n a ł u  r o b o c z e g o  MHD j e s t  p r o p o r c j o n a l n a  do t e g o  w ł a ś n i e  i l o c z y n u .  W d o k ł a d ­

n i e j s z y c h  r o z w a ż a n i a c h ,  o d n o s z ą c y c h  s i ę  do k a n a ł u  o s t a ł e j  p r ę d k o ś c i  s p a ­

l i n ,  n a l e ż a ł o b y  r ó w n o c z e ś n i e  o p t y m a l i z o w a ć  p r ę d k o ś ć  w k a n a l e  r o b o c z y m .  

K r y t e r i u m  m a k s y m a l n e j  mocy j e d n o s t k o w e j  k a n a ł u  r o b o c z e g o  j e s t  d o ś ć  o c z y ­

w i s t e .  Z w i ę k s z e n i e  t e j  mocy  p o w o d u j e  bowi em n i e  t y l k o  s p a d e k  k o s z t ó w  k a ­

n a ł u  r o b o c z e g o ,  a l e  r ó w n o c z e ś n i e  z m n i e j s z e n i e  s t r a t  w tym k a n a l e .

W p r z y p a d k u  r o z w a ż a ń  w s t ę p n y c h ,  d o t y c z ą c y c h  w y ł ą c z n i e  w y s o k o t e m p e r a t u ­

r o w e j  k o m o r y  s p a l a n i a ,  c e l o w e  j e s t  d o k o n a n i e  d a l s z e g o  u p r o s z c z e n i a  p r z e z  

p r z y j ę c i e  o d r ę b n y c h  k r y t e r i ó w  c z ą s t k o w y c h  p r z y  o p t y m a l i z a c j i  w s t ę p n e g o  

s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  i  z a w a r t o ś c i  p o s i e w u  w s p a l i n a c h .  W s t ę p n y  s t o ­

s u n e k  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  o p t y m a l i z u j e  s i ę  z e  w z g l ę d u  na m a k s y ma l n ą  s p o ­

c z y n k o w ą  t e m p e r a t u r ę  s p a l i n  z a  k o m o r ą ,  z a w a r t o ś ć  p o s i e w u  z a ś  z  u w a g i  na 

m a k s y m a l n ą  p r z e w o d n o ś ć  e l e k t r y c z n ą  z j o n i z o w a n y c h  s p a l i n  z a  komor ą  w y s o k o ­

t e m p e r a t u r o w ą  . T a k  p r z y j ę t e  k r y t e r i a  c z ą s t k o w e  w y d a j ą  s i ę  b y ć  z g o d n e  z  

k r y t e r i u m  m a k s y m a l n e j  w a r t o ś c i  i l o c z y n u  p r z e w o d n o ś c i  i  k w a d r a t u  p r ę d k o ś c i  

s p a l i n ,  a tym samym m i n i m a l n e j  o b j ę t o ś c i  k a n a ł u  r o b o c z e g o  g e n e r a t o r a  MHD.

P r z y j ę t y  s p o s ó b  p o s t ę p o w a n i a  u p r a s z c z a  t o k  o b l i c z e ń ,  k t ó r y  i  t a k  j e s t  

b a r d z o  k ł o p o t l i w y  z  p o wo du k o n i e c z n o ś c i  w y k o r z y s t y w a n i a  w y k r e s ó w  i ,  s 

d l a  z j o n i z o w a n y c h  s p a l i n .  W y k r e s y  t a k i e  o b o w i ą z u j ą  d l a  p a l i w a  o ś c i ś l e  

o k r e ś l o n y m  s k ł a d z i e ,  s p a l a n e g o  p r z y  o k r e ś l o n y m  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e -
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t r z a  i  d o d a t k u  p o s i e w u .  W p r z y p a d k u  p o w i e t r z a  w z b o g a c o n e g o  t l e n e m  w y k r e s  

t a k i  s ł u s z n y  J e s t  r ó w n i e ż  t y l k o  d l a  ś c i ś l e  o k r e ś l o n e g o  u d z i a ł u  t l e n u  w 

p o w i e t r z u .

3 .  WYKRES i ,  s  DLA Z30NIZOWANYCH SPALI N

A n a l i z ę  t e r m o d y n a m i c z n ę  k o m o r y  s p a l a n i a ,  p o d o b n i e  J a k  i  k a n a ł u  g e n e r a ­

t o r a  MHD, w y g o d n i e  J e s t  p r z e p r o w a d z a ć  w o p a r c i u  o w y k r e s ,  e n t a l p i a  w ł a ś c i ­

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

E n t a l p i a  w ł a ś c i w a  s p a l i n  J e s t  sumę e n t a l p i i  f i z y c z n e j  i  c h e m i c z n e j .

Tę  d r u g ę  s k ł a d o w ę  można  w y r a ż a ć  z a  p o m o c ę  e n t a l p i i  t w o r z e n i a  l u b  e n t a l p i i  

d e w a l u a c j i .  W o b u  p r z y p a d k a c h  o t r z y m u j e  s i ę  r ó ż n e  w a r t o ś c i  e n t a l p i i  w ł a ś ­

c i w e j  d l a  o k r e ś l o n e g o  s t a n u ,  n i e  u l e g a  J e d n a k  z m i a n i e  w i e l k o ś ć  p o d z i a ł k i  

n a  o s i  e n t a l p i i ,  c z y l i  r ó ż n i c a  p o m i ę d z y  e n t a l p i a m i  w ł a ś c i w y m i .  P r z y  o k r e ­

ś l a n i u  e n t r o p i i  w ł a ś c i w e j  n a l e ż y  p o s ł u g i w a ć  s i ę  e n t r o p i a m i  b e z w z g l ę d n y m i .

P r z y  s p o r z ę d z a n i u  w y k r e s ó w  i ,  s  k o n i e c z n e  J e s t  p r z y j ę c i e  p e w n y c h  z a ­

ł o ż e ń .  D l a  i s t n i e j ą c y c h  o b e c n i e  d a n y c h  l i t e r a t u r o w y c h  c e l o w e  s ę  n a s t ę p u -  

J ę c e  u p r o s z c z e n i a :

-  s p a l i n y  z a c h o w u j ę  s i ę  J a k  r o z t w ó r  g a z ó w  p ó ł d o s k o n a ł y c h ,

-  s k ł a d n i k i  s p a l i n  z n a j d u j ę  s i ę  w s t a n i e  r ó w n o w a g i  c h e m i c z n e j ,

-  w p ł y w  s u b s t a n c j i  w f a z a c h  s k o n d e n s o w a n y c h ,  z n a j d u j ę c y c h  s i ę  w s p a l i n a c h .  

J e s t  p o m i j a l n y ,

-  j o n i z a c j a  n i e  w p ł y w a  na p a r a m e t r y  w ł a ś c i w e  s p a l i n .

W c z a s i e  w y k o n y w a n i a  p r z y k ł a d o w y c h  o b l i c z e ń  l i c z b o w y c h  p r z y j ę t o  p o n a d ­

t o ,  ż e  w s k ł a d  s p a l i n  o p r ó c z  p r o d u k t ó w  s p a l a n i a  z u p e ł n e g o  i  p r o d u k t ó w  r o z ­

p a d u  p o s i e w u ,  d o s t a r c z o n e g o  w p o s t a c i  w o d n e g o  r o z t w o r u  w ę g l a n u  p o t a s u ,  

w c h o d z i  t l e n e k  a z o t u  o r a z  p i ę ć  p r o d u k t ó w  d y s o c j a c j i  s p a l i n ,  a m i a n o w i c i e  

CO,  H^,  OH H i  O.  P o m i n i ę c i e  i n n y c h  s u b s t a n c j i  w y s t ę p u j ę c y c h  w z j o n i z o w a ­

n y c h  s p a l i n a c h  w y n i k a  z  i c h  z n i k o m e g o  w p ł y w u  na p r z e b i e g  p r o c e s ó w  w komo­

r z e  i  w k a n a l e  g e n e r a t o r a  MHD.

P r z y k ł a d  w y k r e s u  i ,  s  d l a  z j o n i z o w a n y c h  s p a l i n  p r z e d s t a w i o n o  na r y ­

s u n k u  1 ,  na k t ó r y m  w i e l k o ś c i  w ł a ś c i w e  o d n i e s i o n o  do 1 k g  s p a l i n  b ę d ę c y c h  

p r z e d m i o t e m  a n a l i z y .  D l a  k a ż d e g o  k o m p l e t u  a n a l i z o w a n y c h  p a r a m e t r ó w  s p o r z ę -  

d z o n o  o d d z i e l n y  w y k r e s  e n t a l p i a  w ł a ś c i w a ,  e n t r o p i a  w ł a ś c i w a .  C h a r a k t e r y ­

s t y c z n a  c e c h ę  i z o t e r m  na  t a k i c h  w y k r e s a c h  J e s t  i c h  w y r a ź n e  w y g i n a n i e  s i ę  

ku g ó r z e  p r z y  m a l e j ę c y m  c i ś n i e n i u ,  w i d o c z n e  z w ł a s z c z a  d l a  w y ż s z y c h  w a r t o ­

ś c i  t e m p e r a t u r y .  W y n i k a  t o  s t ę d ,  ż e  o b n i ż e n i e  c i ś n i e n i a  p o w o d u j e  z w i ę k ­

s z e n i e  s t o p n i a  d y s o c j a c j i ,  t o  z a ś  i m p l i k u j e  w z r o s t  u d z i a ł u  w s p a l i n a c h  

s u b s t a n c j i  o w i ę k s z e j  e n t a l p i i  c h e m i c z n e j .  E n t a l p i ę  t ę  w omawi a ny m p r z y ­

k ł a d z i e  w y r a ż a n o  z a  p o m o c ę  e n t a l p i i  d e w a l u a c j i .  R o z p a t r y w a n o  s p a l a n i e  

w z b o g a c o n e g o  w ę g l a  o t y p o w y m s k ł a d z i e  i  o w a r t o ś c i  o p a ł o w e j  w y n o s z ę c e j  

o k .  28 M 3 / k g .  S p o r z ę d z e n i e  k o l e j n y c h  w y k r e s ó w  i ,  s  d l a  w y s o k o t e m p e r a t u ­

r o w y c h  s p a l i n  p o l e g a  na w y z n a c z e n i u  n a j p i e r w  s k ł a d u  r ó w n o w a g o w e g o  p r z y  z a -
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R y s .  1 .  P r z y k ł a d  w y k r e s u  i ,  s  d l a  z j o n i z o w a n y c h  s p a l i n  o t r z y m a n y c h  po 
s p a l a n i u  w ę g l a  w p o w i e t r z u  a t m o s f e r y c z n y m  p r z y  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e ­

t r z a  0 , 9 5  i  p r z y  u d z i a l e  gramowym p o s i e w u  1%

F i g .  1 .  An e x a m p l e  o f  i ,  s g r a p h  f o r  i o n i z e d  c o m b u s t i o n  g a s e s  a f t e r  c o a l  
c o m b u s t i o n  i n  t h e  a i r  w i t h  e x c e s s  a i r  r a t i o  0 . 9 5  a nd  m a s s  f r a c t i o n  o f  s e ­

e d i n g  1%

danym s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  i  u d z i a l e  p o s i e w u  d l a  o k r e ś l o n e g o  c i ś ­

n i e n i a  i  t e m p e r a t u r y  o r a z  na o b l i c z e n i u  n a s t ę p n i e  e n t a l p i i  i  e n t r o p i i  

w ł a ś c i w e j .  O t r z y m u j e  s i ę  w t e n  s p o s ó b  s i e c  p u n k t ó w  we w s p ó ł r z ę d n y c h  i ,  s .

OPTYMALNA WARTOŚĆ STOSUNKU NADMIARU POWIETRZA

O p r a c o w a n i e  k o m p l e t u  w y k r e s ó w  i ,  s  d l a  w y s o k o t e m p e r a t u r o w y c h  s p a l i n  

u m o ż l i w i a  p r z e p r o w a d z e n i e  a n a l i z y  c i e p l n e j  k o m o r y  s p a l a n i a  o r a z  w s t ę p n e j  

o p t y m a l i z a c j i  w y b r a n y c h  p a r a m e t r ó w ,  a z w ł a s z c z a  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e ­

t r z a .  W tym c e l u  n a l e ż y  s p o r z ą d z i ć  b i l a n s  e n e r g i i  d l a  k o m o r y .  W b i l a n s i e
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t a k i m  o p r ó c z  c a ł k o w i t e j  e n t a l p i i  s u b s t r a t ó w  w p o s t a c i  p a l i w a ,  p o w i e t r z a  i  

w o d n e g o  r o z t w o r u  w ę g l a n u  p o t a s u  o r a z  p r o d u k t ó w  w p o s t a c i  z d y s o c j o w a n y c h  

s p a l i n  i  c i e k ł e g o  ż u ż l a  u w z g l ę d n i o n o  r ó w n i e ż  s t r u m i e ń  c i e p ł a  p r z e k a z y w a n y  

ś c i a n o m  k o m o r y .  S t r u m i e ń  t e n  z  p u n k t u  w i d z e n i a  c a ł e j  s i ł o w n i  MHD - p a r o we j  

n i e  j e s t  r ó w n o z n a c z n y  s t r a c i e  e n e r g i i ,  g d y ż  ś c i a n y  k o mo r y  m a j ę  b y ć  c h ł o ­

d z o n e  w o d ę  o b i e g u  t u r b i n o w e g o .  Z p u n k t u  w i d z e n i a  j e d n a k  p r o c e s u  s p a l a n i a  

w y g o d n i e  j e s t  u w a ż a ć  z a  s t r a t y  c a ł y  s t r u m i e ń  c i e p ł a  w n i k a j ę c y  d o  ś c i a n  

k o m o r y .  S t r a t y  t e  u j m o w a no  w o b l i c z e n i a c h  z a  p o ś r e d n i c t w e m  p a r a m e t r u  b e z ­

w y m i a r o w e g o ,  k t ó r y m  j e s t  s t o s u n e k  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  d o p ł y w a j ą c e g o  d o  ś c i a n  

k o m o r y  i  sumy e n t a l p i i  f i z y c z n e j  s t r u m i e n i a  p o w i e t r z a  o r a z  e n e r g i i  s t r u ­

m i e n i a  p a l i w a .  Za  e n e r g i ę  t ę ,  w o d n i e s i e n i u  do 1  k g  p a l i w a ,  u z n a n o  w a r t o ś ć  

o p a ł o w ę .  T a k i  s p o s ó b  p o s t ę p o w a n i a  w y d a j e  s i ę  u z a s a d n i o n y ,  c h o c i a ż  e n t a l p i a  

w ł a ś c i w a  p a l i w a  j e s t  r ó ż n a  od w a r t o ś c i  o p a ł o w e j ,  n a w e t  j e ś l i  k o r z y s t a  s i ę  

z  e n t a l p i i  d e w a l u a c j i .

Po p r z e p r o w a d z e n i u  o b l i c z e ń  m a j ę c y c h  na c e l u  o k r e ś l e n i e  o p t y m a l n e j  w a r ­

t o ś c i  w s t ę p n e g o  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  o t r z y m a n o  s e r i ę  w y k r e s ó w  p o d a -  

j ę c y c h  z a l e ż n o ś ć  t e m p e r a t u r y  s p o c z y n k o w e j  s p a l i n  p r z y  w y p ł y w i e  z  k o m o r y  od 

r o z p a t r y w a n e g o  s t o s u n k u .  O e d e n  z  w y k r e s ó w  p r z e d s t a w i o n o  na  r y s .  2 .  Z r y s u n  

ku t e g o  o r a z  z  p o z o s t a ł y c h  w y k r e s ó w  w y n i k ^ .  Z e  o p t y m a l n a  z e  w z g l ę d u  na  tern 

p e r a t u r ę  s p a l i n  w a r t o ś ć  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  z a w a r t a  j e s t  na o g ó ł  

w p r z e d z i a l e  0 , 9  z  0 , 9 5 .  W p r z e d z i a l e  t ym r ó w n o c z e ś n i e  t e m p e r a t u r a  s p a l i n  

z a l e ż y  o d  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  w z n i k o m y m s t o p n i u .

O p t y m a l n y ,  z  u w a g i  na  t e m p e r a t u r ę  s p a l i n  z a  k o m o r ę ,  s t o s u n e k  n a d m i a r u  

p o w i e t r z a  j e s t  m n i e j s z y  o d  1 i '  d l a t e g o  w u r z ę d z e n i a c h  p r z e m y s ł o w y c h  

p r z e w i d u j e  s i ę  d o p a l a n i e  s p a l i n  w j e d n y m  z  w y m i e n n i k ó w  c i e p ł a  z a  k a n a ł e m  

g e n e r a t o r a  MHD.

5 .  OPTYMALNA ZAWARTOŚĆ POSIEWU W SPALINACH

O k r e ś l e n i e  o p t y m a l n e j  z a w a r t o ś c i  p o s i e w u  w s p a l i n a c h  na  d r o d z e  o b l i ­

c z e n i o w e j  , b e z  w z g l ę d u  na p r z y j ę t e  k r y t e r i u m ,  p r o w a d z i  j e d v n i e  do o r i e n ­

t a c y j n y c h  r e z u l t a t ó w .  W y n i k a  t o  m i ę d z y  i n n y m i  z  n i e z b y t  d u ż e j  d o k ł a d n o ś c i  

w z o r ó w  s ł u ż ę c y c h  do w y z n a c z a n i a  p r z e w o d n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  z j o n i z o w a n y c h  

s p a l i n .

Oak j u ż  w s p o m n i a n o ,  w r o z w a ż a n i a c h  w s t ę p n y c h  p r o p o n u j e  s i ę  p r z y j ę c i e  

j a k o  k r y t e r i u m  m a k s y m a l n e j  p r z e w o d n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  s p a l i n  z a  k o mo r ę  wy ­

s o k o  t e m p e r a t u r o w ę . K l a s y c z n e  f i z y c z n e  k r y t e r i u m ,  z g o d n i e  z  k t ó r y m  s t o s u ­

n e k  l i c z b y  c z ę s t e k  p o t a s u  do l i c z b y  c z ę s t e k  p o z o s t a ł y c h  s k ł a d n i k ó w  s p a l i n  

p o w i n i e n  b y ć  o d w r o t n i e  p r o p o r c j o n a l n y  d o  s t o s u n k u  o d p o w i e d n i c h  p r z e k r o j ó w  

c z y n n y c h  na z d e r z e n i e  o b o j ę t n e j  c z ę s t k i  z  e l e k t r o n e m ,  n i e  ma u z a s a d n i e n i a .  

K r y t e r i u m  t o  n i e  u w z g l ę d n i a  b o wi e m p r o c e s ó w  e n e r g e t y c z n y c h  z a c h o d z ę c y c h  w 

k o m o r z e  s p a l a n i a .  P o s i e w  d o p r o w a d z a n y  d o  k o mo r y  p r z e c h o d z i  w s t a n  g a z o w y  

o r a z  u l e g a  d y s o c j a c j i ,  p o w o d u j ę c  o b n i ż e n i e  t e m p e r a t u r y  s p a l i n .  Wy n i ka
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R y s .  2 .  Z a l e ż n o ś ć  t e m p e r a t u r y  s p o c z y n k o w e j  s p a l i n  od s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o ­
w i e t r z a  a t m o s f e r y c z n e g o  p o d g r z a n e g o  d o  t e m p e r a t u r y  t  = 1 2 0 0 ° C  p r z y  
u d z i a l e  gramowym p o s i e w u  1% (¿i  -  b e z w y m i a r o w y  p a r a m e t r  o p i s u j ą c y  s t r a t y

c i e p ł a  w k o m o r z e )

F i g .  2 .  R e s t  t e m p e r a t u r e  o f  c o m b u s t i o n  g a s e s  a s  a f u n c t i o n  o f  a i r  e x c e s s  
r a t i o  f o r  a t m o s p h e r i c  a i r  h e a t e d  t o  1 2 0 0 ° C  w i t h  m a s s  f r a c t i o n  o f  s e e d i n g

1%
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R y s .  3 .  Z a l e ż n o ś ć  p r z e w o d n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  z j o n i z o w a n y c h  s p a l i n  od u d z i a ­
ł u  g r a m o w e g o  p o s i e w u  po  s p a l e n i u  w ę g l a  w p o w i e t r z u  a t m o s f e r y c z n y m  p r z y  

s t o s u n k u  n a d m i a r u  0 , 9  p o d  c i ś n i e n i e m  0 , 3  MPa i  g d y  Ji = 0 , 1

F i g .  3 .  E l e c t r i c a l  c o n d u c t a n c y  o f  i o n i z e d  c o m b u s t i o n  g a s e s  a s  a f u n c t i o n  
o f  ma s s  f r a c t i o n  o f  s e e d i n g  a f t e r  c o a l  c o m b u s t i o n  i n  a t m o s p h e r i c  a i r  w i t h  

a i r  e x c e s s  r a t i o  0 . 9 ,  p r e s s u r e  0 . 3  MPa a n d  ¿1 = 0 . 1
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s t ą d  t a k i  p r z e b i e g  k r z y w y c h  J a k  na r y s u n k u  3 ,  s t a n o w i ą c y m  r ó w n i e ż  p r z y ­

k ł a d  w y b r a n y  z  s e r i i  s k ł a d a j ą c e j  s i ę  z  w i e l u  w y k r e s ó w .  R y s u n e k  3 p r z e d s t a ­

w i a  p r z y k ł a d o w ą  z a l e ż n o ś ć  p r z e w o d n o ś c i  e l e k t r y c z n e j  s p a l i n  od z a w a r t o ś c i  

p o s i e w u .  O t r z y m a n e  w y k r e s y  t e g o  t y p u  J a k  na r y s .  3 w y k a z u j ą ,  z g o d n i e  z 

p r z e w i d y w a n i a m i ,  ż e  o p t y m a l n a  z a w a r t o ś ć  p o s i e w u  z e  w z g l ę d u  na p r z e w o d n o ś ć  

s p a l i n ,  o t r z y m a n a  p o  d o k o n a n i u  b i l a n s ó w  e n e r g i i  d l a  k o m o r y .  J e s t  k i l k a ­

k r o t n i e  n i ż s z a  od w y n i k a j ą c e j  z  k r y t e r i u m  f i z y c z n e g o .  B i l a n s e  e n e r g i i  b y ­

ł y  t u  p o t r z e b n e  d o  o k r e ś l e n i a  t e m p e r a t u r y  s p a l i n  w z a l e ż n o ś c i  od i l o ś c i  

d o p r o w a d z a n e g o  p o s i e w u .

6 .  UWAGI KOŃCOWE

W p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  s p o s ó b  p o s t ę p o w a n i a  u m o ż l i w i a j ą c y  d o k o n a n i e  a n a ­

l i z y  c i e p l n e j  w y s o k o t e m p e r a t u r o w e j  k o m o r y  9 p a l a n l a  w s p ó ł p r a c u j ą c e j  z g e ­

n e r a t o r e m  MHD. A n a l i z a  t a k a  u m o ż l i w i a  w s t ę p n ą  o p t y m a l i z a c j ę  n i e k t ó r y c h  

p a r a m e t r ó w  s p a l a n i a  w o p a r c i u  o w y k r e s y  i ,  s  d l a  z j o n i z o w a n y c h  s p a l i n  

i  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  b i l a n s ó w  e n e r g i i  d l a  k o m o r y .  P r z e d s t a w i o n y  p r o c e s  

o p t y m a l i z a c y j n y  s k ł a d a  s i ę  z  d wó c h  o d r ę b n y c h  c z ę ś c i . O p t y m a l i z o w a n i e  w s t ę p ­

n e g o  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  i  z a w a r t o ś c i  p o s i e w u  w s p o s ó b  w z a j e m n i e  

n i e z a l e ż n y  j e s t  m o ż l i w e ,  p o n i e w a ż  p a r a m e t r y  t e  w z ni ko my m s t o p n i u  w p ł y wa ­

j ą  n a w z a j e m  na  p o ł o ż e n i e  mak s i mó w o d p o w i e d n i c h  k r z y w y c h .

W y z n a c z o n e  w p r z e d s t a w i o n y  s p o s ó b  o p t y m a l n e  w a r t o ś c i  w s t ę p n e g o  s t o s u n ­

ku n a d m i a r u  p o w i e t r z a  d o  s p a l a n i a  o r a z  z a w a r t o ś c i  p o s i e w u  J o n i z a c y j n e g o  

p o w i n n y  z o s t a ć  s k o r y g o w a n e  p r z e z  r o z p a t r z e n i e  d y s z y  r o z p r ę ż a j ą c e j  , k a n a ł u  

r o b o c z e g o  MHD o r a z  d y f u z o r a ,  z g o d n i e  z  u w a g a mi  p o d a n y m i  w p .  2 .  N i e  n a l e ­

ż y  s i ę  j e d n a k  s p o d z i e w a ć  d u ż y c h  r ó ż n i c  w w y n i k a c h .  P o z o s t a j e  n a t o m i a s t  do 

r o z w a ż e n i a  k w e s t i a ,  na  i l e  o t r z y m a n e  r e z u l t a t y  s ą  s ł u s z n e  z  u w a g i  na ma­

k s i mum e f e k t u  e k o n o m i c z n e g o .  W tym c e l u  n a l e ż y  p r z e a n a l i z o w a ć  w p ł y w  r o z ­

p a t r y w a n y c h  p a r a m e t r ó w  na t e n  e f e k t .  Z w i ę k s z e n i e  w s t ę p n e g o  s t o s u n k u  n a d ­

m i a r u  p o w i e t r z a  p o w o d u j e  m i ę d z y  i n n y m i  k o n i e c z n o ś ć  z a s t o s o w a n i a  w i ę k s z y c h  

s p r ę ż a r e k  o w i ę k s z e j  mo c y  n a p ę d o w e j  , z  d r u g i e j  J e d n a k  s t r o n y  z w i ę k s z a  s i ę  

s t r u m i e ń  s p a l i n ,  a t ym samym moc e l e k t r y c z n a  k a n a ł u  r o b o c z e g o  MHD. Dość 

t r u d n o  J e s t  o s z a c o w a ć ,  w j a k i m  3 t o p n i u  o d d z i a ł y w a n i a  t e  n a w z a j e m  kompen­

s u j ą  s i ę ,  n a l e ż y  j e d n a k ż e  p r z y p u s z c z a ć ,  ż e  i c h  w y p a d k o w y  w p ł y w  na e f e k t  

e k o n o m i c z n y  n i e  j e s t  z n a c z n y .  W y d a j e  s i ę  z a t e m ,  ż e  o p t y m a l n a  z e  w z g l ę d u  

na k r y t e r i u m  c z ą s t k o w o  w a r t o ś ć  w s t ę p n e g o  s t o s u n k u  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  J e s t  

b l i s k a  w a r t o ś c i  o p t y m a l n e j  , b i o r ą c  p o d  u w a g ę  c a ł k o w i t y  e f e k t  e k o n o m i c z n y .  

N i e c o  i n a c z e j  w y g l ą d a  s p r a w a  z  z a w a r t o ś c i ą  p o s i e w u .  Z w i ę k s z e n i e  j e g o  s t r u ­

m i e n i a  J e s t  z w i ą z a n e  z  w i ę k s z y m i  s t r a t a m i  z w i ą z k ó w  p o t a s u  do o t o c z e n i a  

( i d e a l n i e  o c z y ś c i ć  s p a l i n  s i ę  n i e  d a ) ,  z  s i l n i e j s z y m  n e g a t y w n y m  o d d z i a ł y ­

w a n i e m z w i ą z k ó w  p o t a s u  na m a t e r i a ł y  ś c i a n  k a n a ł ó w  i  w y m i e n n i k ó w  c i e p ł a ,  

p r z e d e  w s z y s t k i m  z a ś  z  w i ę k s z ą  i n s t a l a c j ą  d o  o d z y s k i w a n i a  i  r e g e n e r a c j i  

p o s i e w u .  F a k t y  t e  s p r a w i a j ą ,  ż e  o p t y m a l n ą  z  u w a g i  na k r y t e r i u m  c z ą s t k o w e
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z a w a r t o ś ć  p o 9 i e w u  n a l e ż y  t r a k t o w a ć  r a c z e j  j a k o  w a r t o ś ć  g r a n i c z n ę .  O p t y m a l ­

n a ,  z e  w z g l ę d u  na mini mum k o s z t u  1 kwh e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j »  z a w a r t o ś ć  p o ­

s i e w u  w s p a l i n a c h  p o w i n n a  b y ć  o d  t e j  w a r t o ś c i  g r a n i c z n e j  n i ż s z a .
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A S I M P L I F I E D  METHOD OF THERMAL ANAL Y S I S  OF HIGH-TEMPERATURE 

COMBUSTION CHAMBER MHD-GENERATOR

S u m m a r y

D e t e r m i n a t i o n  o f  p r i m a r y  a i r  e x c e s s  r a t i o  a s  w e l l  a s  a i o n i z a t i o n  a d ­

d i t i o n  s h a r e  a r e  t h e  p u r p o s e s  o f  h i g h - t e m p e r a t u r e  M H D - g e n e r a t o r  c o m b u s t ­

i o n  c h a m b e r  t h e r m a l  a n a l y s i s .  I n  t h e  p a p e r  a s i m p l i f i e d  p r o c e d u r e  f o r  

d e t e r m i n i n g  t h e  m o s t  s u i t a b l e  v a l u e s  o f  t h e s e  t wo  p a r a m e t e r s  i s  p r o p o s e d .  

T h i s  p r o c e d u r e  d o e s  n o t  r e q u i r e  t o  a n a l y s e  the o t h e r  e l e m e n t s  o f  the  MHD- 

s t e a m  p o w e r  p l a n t .  Some r e s u l t s  o f  t h e  e x a m p l e  c a l c u l a t i o n s  a r e  a l s o  s h o w n .


