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ANALIZA CIEPLNA UKLADU WYSOKOTEMPERATUROWEGO
SILOWNI MHD-PAROWEO

Streszczenie. W pracy przedstawiono uproszczony metode analizy
terBiodynamicznej uktadu wysokotemperaturowa komora spalania - gene-
rator MHD. Dednym z elementéw tej analizy jest czastkowa optymali-
zacja wartosci wstepnego stosunku nadmiaru powietrza oraz zawarto-
Sci posiewu w spalinach. Zwiazany z tym jest dobdér predkosci w ka-
nale roboczym MHD. Rozwazania zilustrowano za pomocy konkretnego
przyktadu obliczeniowego.

1. WST~P

Sitownia MHD-parowa zawiera, oprécz klasycznego cztonu Clausiusa-Ran-
kine"a i podgrzewaczy powietrza, niekonwencjonalng czes¢, ktérej gownym
elementem jest uk#ad wysokotemper aturowa komora spalania - generator MHD.
Przyktadowy uproszczony schemat sitowni MHD-parowej pokazano na rys. 1.
Schemat rzeczywisty Jest bardziej ztozony. Do napedu sprezarek np. ma stu
zy¢ oddzielny ukdad turbinowy. Przede wszystkim Jednak przewiduje sie za-
stosowanie dodatkowego wymiennika , pednigcego miedzy innymi funkcje paro-
wacza, ktory znajdowatby sie pomiedzy dyfuzorem i podgrzewaczem powietrza
Il stopr.ia. Schemat przedstawiony na rys. 1 zawiera podgrzewacze te wkg-
czone w linig. Dest to propozycja docelowa, bardziej korzystna z punktu
widzenia termodynamicznego niz uktad z wysokotemperaturowymi podgrzewa-
czarni powietrza opalanymi autonomicznie [I]. Ten drugi uktad Jest tatwiej
szy do realizacji i eksploatacji - 9dyz do podgrzewaczy doptywajg spaliny
nie zawierajace posiewu. Poniewaz przedmiotem analizy jest fragment za-
wierajycy komore spalania i generator MHD, zatem w. przedstawionych rozwa-
zaniach sposéb podgrzewania powietrza Oraz postal schematu czesci konwen-
cjonalnej nie ma znaczenia.

Wysokotemperaturowa komora spalania jest bezposrednio potaczona z pene
ratorem MHD, ktéry sktada sie Zz dyszy rozprezajacej, kanatu roboczego i
dyfuzora. Spalanie w komorze odbywa sie przy wstepnym stosunku nadmiaru
powietrza na og64 mniejszym od 1. Do komory doprowadza sie, oprécz paliwa
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i powietrza podgrzanego do wysokiej temperatury, wodny roztwdér weglanu po-
tasu, stanowiecego posiew jonizacyjny. Wstepne optymalizacje stosunku nad-
miaru powietrza w komorze wysokotemperaturowej oraz udziatu posiewu w spa-
linach mozna przeprowadzi¢ rozpatrujec Jedynie sarne komore spalania [2] ,
@]- Dok#adniejszy dobdr tych parametréw zwiezany Jest z analize termody-
namiczne réwniez generatora MHD @] . Przy przeprowadzaniu takiej analizy
zatozono, ze kanat roboczy ma ksztatt umozliwiajecy zachowanie statej
predkosci spalin wzdtuz catej strefy roboczej. Predko$¢ ta podlega réwniez
doborowi .

2. WYKRES i, s DLA ZOONIZOWANYCH SPALIN

Jak wykazano w pracach @] , [B] podstawe do przeprowadzania analizy
cieplnej wysokotemperaturowych elementéw sitowni MHD-parowej se wykresy
w uktadzie entalpia whasciwa i - entropia wkasciwa s dla zjonizowanych
spalin. Wykresy takie powinny zosta¢ sporzedzone dla konkretnego paliwa,
przy okreslonym sktadzie utleniacza. Wykreséow tych nalezy zbudowaé¢ tyle,
ile ma by¢ rozpatrzonych par charakterystycznych parametréw wysokotempe-
raturowego spalania. Parametry te to wstepny stosunek nadmiaru powietrza
do spalania 1 udziat posiewu w spalinach. Stosunek nadmiaru powietrza X
definiowany jest w sposd6b klasyczny, natomiast udziat posiewu w spalinach
g w niniejszej pracy wyrazano poprzez udziat gramowy w spalinach wegla-

nu potasu:
mK,,CO,
(€]
gdzie:
"V rn ~ ilos¢ kilograméw suchego weglanu potasu doprowadzanego wraz
2 z 1 kg paliwa,
mg - ilos¢ kilograméw gazowych sktadnikéw spalin uzyskanych z 1 kg

paliwa.

Przy sporzedzaniu wykres6w i, s dla zjonizowanych spalin niezbedne
jest przyjecie pewnych zatozen. Typowe zatozenia przedstawiono w pracach
00 > M < z zatozen tych skorzystano roéwniez przy przeprowadzaniu przykta-
dowych obliczen, ktérych wyniki zaprezentowano w dalszej czes$ci opracowa-
nia. Odmiennie niz uprzednio potraktowano jedynie entalpie chemiczne, kté-
re wyrazano za pomoce entalpii tworzenia, a ponadto za Jednostkowe ilos¢
substancji przyjeto ilos¢ kilograméw gazowych sk#adnikéw spalin mg uzy-
skanych po spaleniu 1 kg paliwa. W spalinach uwzgledniono 15 produktéw ga-
zowych, a mianowicie: H, , OH, HgO, O, Og, NO, SOg, COg, CO, KOH, KO, K,
Ng i Ar. Se to sktadniki odgrywajece istotne role z punktu widzenia bedz
parametréow kalorycznych bedZ tez przewodnos$ci elektrycznej. Traktowanie
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wymienionych substancji jak gazy pétdoskonate Jest uzasadnione ze wzgledu
na rozpatrywany obszar zmiennosci parametréw termicznych. Obszar ten obej-
muje temperature zawarte w przedziale 2000-3000 K oraz cisnienie nie prze-
kraczajace 1,25 MPa. Przy obliczaniu parametréw kalorycznych nie brano pod
uwage popiotu, uwzgledniono go natomiast przy rozpatrywaniu generacji ener-
gii elektrycznej w kanale roboczym. W kanale tym popidé+ powoduje powstawa-
nie dodatkowych strat w wyniku zaszlakowania elektrod. Udziaty poszczegdl-
nych skdadnikéw w spalinach wyznaczono poprzez minimalizacje entalpii swo-
bodnej .

Rozpatrzono wegiel, zawierajecy gramowo 69,10% pierwiastka wegla, 0,69%
siarki, 4,74% wodoru, 12,06% tlenu, 1,51% azotu, 4,70% tlenu,
ci oraz 7,20% popiodu. Wegiel ten ma warto$¢ opatowe 26,5 MJI/kg; entalpie
tworzenia zas$ - 2550 kJ/kg. Jako utleniacz przyjeto powietrze o udziatach
molowych azotu, tlenu i argonu réwnych kolejno 78,10%; 20,97% i 0,93%
oraz o molowym stopniu zawilzenia 0,017 kmol HgO/kmol powietrza suchego.
Minimalne teoretyczne zapotrzebowanie powietrza, zwiezane ze stosunkiem
Jego nadmiaru, okreslano w spos6b klasyczny, tzn. bez uwzgledniania obec-
noéci posiewu. Przyjeto ponadto, Ze siarka palna stanowi 90% catego udzia-
+u siarki w paliwie oraz ze posiew dostarczany jest w postaci 50-procento-
wego roztworu wodnego «2C03.

Przyktadowy wykres i, s dla wysokotemperaturowych spalin pokazuje ry-
sunek 2. Na rysunku tym zapis kgp ;oznacza ilo$¢ kilograméw gazowych
sk#adnikow spalin uzyskanych z 1 kg paliwa. Widoczne Jest charakterystycz-
ne wygiecie ku gérze izoterm przy malejecym cid$nieniu, tym silniejsze, im
wyzsza Jest temperatura spalin. Ujemne wartos$ci entalpii spalin wynikaj?

z wyrazania entalpii chemicznej za pomoc? entalpii tworzenia, ktéra na
og6+ jest ujemna.

Wykresy 1, s spalin s? potrzebne przy bilansowaniu komory spalania.
Jak roéwniez stanowi? podstawe do analizy proceséw zachodzecych w kazdym
z trzech elementéw wchodzecych w sktad generatora MHD.

3. BILANS ENERGIl WYSOKOTEMPERATUROWEJ KOMORY SPALANIA

Bilans energii dla komory spalania wspoéd#pracuj?cej z generatorem MHD
jest konieczny dla okreslenia parametréw spalin za komor?. Bilans taki ma
postac :

+fa+\ "I0* iz * *k ot ®

gdzie symbol 1 oznacza entalpie odniesion? do 1 kg paliwa, 1indeksy p, a,
k, 0 1 z dotycz? za$ paliwa, powietrza, wodnego roztworu weglanu potasu,

spalin bezpos$rednio za komor? i zuzla. Straty ciepta gk Qt wyrazano po-
przez bezwymiarowy wspodczynnik
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Wykres temperatury spoczynkowej spalin za komore w  funkcji
stosunku nadmiaru powietrza A przy gp = 0,015

,- Graph of rest temperature of combustion gases after the chamber
T0 as a function of air excess ratio X with gr = 0.015
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koot =<~M(wd + la) (3

W powyzszym wzorze jest wartosci? opatow? paliwa.

Podczas wykonywania konkretnych obliczen liczbowych zatozono, Ze pali-
wo oraz roztwér zawierajacy posiew maj? temperature odniesienia, réwna
temperaturze normalnej 25°C (298 K), powietrze podgrzewane jest do tempe-
ratury 1800 K, cis$nienie w komorze wynosi 1 MPa , entalpia rozpuszczania
K2C03 w wodzie jest znikoma, popidét zas w czasie spalania nie ulega
przemianom chemicznym, a jego entalpia fizyczna przy wyptywie z komory
wynosi 2050 k3/kg zuzla.

Na podstawie bilanséw energii dla komory i po wykorzystaniu wykresoéw
i,s dla spalin mozna okres$li¢ wielko$¢ temperatury spoczynkowej spalin
za komor?. Przyktadowy wykres podaj?cy zalezno$¢ takiej temperatury od
stosunku nadmiaru powietrza pokazano na rys. 3.

4. ANALIZA CIEPLNA PROCESOW ZACHODZACYCH W GENERATORZE MHD

Generator MHD sktada sie z dyszy rozprezaj?cej , bedecej dysz? Bende-
manna, wkasciwego kanatu roboczego MHD oraz dyfuzora irys. 4. Schema-
tyczny przebieg proceséw ter
modynamicznych zachodz?cych
w generatorze MHD przedsta-
wiono we wspédrzednych T, s
praz s, i na rys. 5. Na ry
sunku tym zastosowano tak?
sam? numeracje punktéw jak
na rys. 4.
Przy rozpatrywaniu dyszy
Bendemanna przyjeto. Ze pro-
ces rozprezania w niej prze-
Rys. 4. Schemat uk#adu wysokotemperaturo- blega w sposéb adiabatyczny.
wego sitowni MHD-parowej Zatozenie takie uzasadnione
KS - komora spalania! DB - dysza Bendeman- jest stosunkowo ma#? dtugo-
na. KR - kanat roboczy, D - dyfuzor $ci? te] czesci generatora
Fig. 4. Diagram of high temperature power

plant system MHD-steanm MHD. Obliczenia wykonano dla

sprawnos$ci dyszy ~ = 0,90.
W obliczeniach wykorzystano oczywiste wzory:
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W zaleznos$ciach powyzszych entalpie w punkcie O potraktowano Jak entalpie
spoczynkowe. Symbol w oznacza predko$¢, indeks Is - punkt po przemia-
nie adiabatycznej odwracalnej. Z réwnania (4) wyznacza sie dla zatozonej
predkosci w” entalpie i” . a nastepnie z relacji (5) entalpie ilg,

co umozliwia okres$lenie cis$nienia p~ 1iw rezultacie umiejscowienie punk-
tu 1.

Proces termodynamiczny w kanale roboczym MHD moze mie¢, w ogélnym przy-
padku, dowolny przebieg, zalezny od postaci funkcji opisujecej zmiennos$¢
pola powierzchni przekroju poprzecznego tego kanatu. Praktyczne znaczenie
maje jednak tylko kanaty o statym przekroju lub zapewniajece state, poza
warstwe przyscienne, predkos¢. Ten drugi przypadek Jest z punktu widzenia
termodynamicznego bardziej korzystny i dlatego w dalszych rozwazaniach
przyjeto, ze na drodze 1-2 obdwiezuje warunek w = wl > w2 = idem.

1108¢ energii elektrycznej ee”™ oddawanej pa zewnetrz przez kanat ro-
boczy MHD 1 odniesionej do 1 kg paliwa wynika ze wzoru:

egl » (ix - i2)(1 - <*)Cg, ©®)

gdzie C Jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym zaszlakowanie elektrod,
ol zas wspoétczynnikiem strat ciepta w kanale roboczym MHD. Wspédczynnik
ten zwiezany jest z iloscie ciepta qr oddawanego $cianom kanatu
przez mg kg spalin zalezno$cie:

gr ot = (il 7 12)~* (
Do przyktadowych obliczen przyjeto wartoéci: C = 0,956; ofm 0,1.
Wielkos¢ energii elektrycznej zwiezana jest ze sprawnoscie elek-
tryczne generatora MHD relacje:
?el = eel * qO0° ~ ®)

w ktérej q'j Jest cieptem Ooulea odniesionym do 1 kg paliwa 1 wydziela-
jecym sie w spalinach oraz w szlace przylegajecej do $cian kanatu robocze-
go MHD. Po uwzglednieniu faktéw. Ze stosunek wielkosci eel/<kj jest row-
ny stosunkowi odpowiednich oporéw elektrycznych oraz iz opér elektryczny
warstwy spalin jest proporcjonalny do odlegto$ci pomiedzy elektrodami,
odwrotnie za$ proporcjonalny do pola ich powierzchni i do przewodnosci
elektrycznej 6 zjonizowanych spalin, otrzymuje sie:

kei mirrvg )
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Parametr kg zalezy g#déwnie od geometrii kanatu. Poniewaz ciepto Ooule’a
wydziela sie gtéwnie w warstwie spalin, zatem parametr kg zalezy od
przewodnos$ci elektrycznej spalin w niewielkim stopniu. Podczas obliczen
przyjmowano state warto$ci tego parametru. Pominieto ponadto efekt Halla.
W przyktadach liczbowych za < przyjmowano $rednie arytmetyczne przewod-
noéci elektrycznej w punkcie 1 i 2. Przewodno$¢ w tych punktach obliczano

na podstawie klasycznego wzoru:

22 1
«5= 0,532 mm  mE , (10)

“e kT nQQ

w ktérym:
e - +tadunek elektronu,
ne - koncentrac%a elektronéw,
me - masa elektronu,
k - stata Boltzmanna,
T - temperatura,
nQ - koncentracja drobin obojetnych,
0 - przekréj czynny na zderzenie obojetnej drobiny z elektronem.

Koncentracje elektron6w wyznaczano ze wzoru Saha przy zatozeniu jednokrot-
nej jonizacji.

Roéwnanie bilansu energii dla spalin w kanale roboczym MHD, dotyczace
przypadku = w2 1 °dniesione do 1 kg paliwa, ma posta¢ zwiezane z (5)
i"(:

*1 ~ #2 + C; eel + «V ot (11)

Z réwnania tego wynika, ze catkowite ciepto przenikajace przez $ciany ka-
natu MHD, odniesione do 1 kg paliwa. Jest sumg ciepta traconego przez spa-

liny oraz ciepta ~ wydzielajacego sie w szlace.
s
Réwnanie (I1) nie umozliwia okres$lenia parametréow termicznych spalin

za kanatem roboczym MHD. W celu wyznaczenia tych parametréw wykorzystano
zalezno$¢ opisujaca ciepto gc pochtoniete przez mg kg spalin na dro-
dze 1 - 2:

N D+ k ¢ «V ot- (12)
gdzie:
~ ciepto tarcia w kanale roboczym MHD odniesione do mg kg spalin,
q- - ciepto Doule>a wydzielajace sie w spalinach, odniesione do mg kg

czynnika.
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Pomiedzy wielko$ciami gJ i g~ wystepuje relacja:

g0 - q0 “ eel (€A - 1)* as
a stad na podstawie (8)
a4
Ciepto tarcia okresla formuta:
15)

w ktérej " jest wspétczynnikiem zwiezanym z przebiegiem proces6w w kana-
le MHD. W przyktadzie przyjeto & = 0,1. Obliczenia se mozliwe do przepro-
wadzenia przy znanym charakterze krzywej 1-2. Zatozono, ze przemiane te

we wspétrzednych T, s przedstawia odcinek linii prostej. W takim przy-
padku

Po wykorzystaniu (6), (7), (12), (14) i (15) otrzymuje sie:

Réwnanie powyzsze rozwiezuje sie metode préb, przy wykorzystaniu odpowied-
niego wykresu i, s dla wysokotemperaturowych spalin. Punktu 2 poszukuje
sie przy tym na izobarze p2. W obliczeniach przyjeto p2 = 0,1 MPa.

W trakcie rozwiazywania réwnania (17) wyznaczano $rednig przewodnos$¢ elek-
tryczna spalin w kanale roboczym, a nastepnie sprawnos¢ Obliczenia
dla dyszy i kanatu roboczego realizuje sie przy zatozonej predkosci wl=w2<
Po okres$leniu potozenia punktu 2 nalezy sprawdzi¢, czy predko$¢ w tym
punkcie nie jest wieksza od predkosci dzwieku.

Trzecim fragmentem generatora MHD jest dyfuzor, w ktérym nastepuje wy-
hamowanie spalin, przy réwnoczesnym wzrosécie ich cisnienia. Cis$nienie w
punkcie 3 powinno by¢ na tyle duze, aby mozliwy byt przeptyw spalin przez
pozostate elementy ukdadu, przyjmujac np. warto$¢ p” = 0,115 MPa. Réwna-
nie bilansu energii dla czynnika w dyfuzorze, odniesione do 1 kg paliwa,
ma postac:
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gdzie qd oznacza ciepto oddawane $cianom dyfuzora. W przyktadzie
liczbowym przyjeto qd Qt = 0,75 qr Qt, predkos¢ w”~ zas w obliczeniach
pominieto. Aby méc przeprowadzi¢ obliczenia zatozono podobnie jak uprzed-
nio, ze linia przemiany 2 - 3 jest odcinkiem prostej, a tym samym

T2 + T3
2 (s3 - 92) “~ d - % ot rio)

gdzie d jest cieptem tarcia w dyfuzorze. W przyktadzie obliczeniowym
zatozono, ze ciepto tarcia g~ d jJest takie samo jak w dyfuzorze adiaba-

tycznym, ktérego sprawnos$¢ £D wynosi 0,7. Sprawnos$¢ ta jest okreslona

wzorem:

0 - (20)

w ktérym punkty 3s oraz 3° dotycze wyhamowania adiabatycznego odwracalne-

go i zachodzecego z tarciem. W takim przypadku ma miejsce (dla Wj. = 0):
w2
13" = X2 + "s ~2 cn

Dla dyfuzora adiabatycznego wykorzystano réwniez przyblizone zaleznos¢

TV + Tq
gf d = —5 (s3, -s2) 22)

Przedstawiony uktadréwnan rozwiezuje sie réwniez przy wykorzystaniu wy-
kresu i, s dla spalin. Po wyznaczeniu na podstawie (21) oraz (20) ko-
lejno entalpii i", oraz i3sj a nastepnie cis$nienia pJg (rys. 5b) i
parametrow s®, (TA, okresla sie ciepto g~ d> Znajomos$¢ tegociepta
oraz entalpii ij , réwnej na podstawie (18) réznicy ij« - qd , umozli-
wia rozwiezanie réwnania (19) za pomoce metody préb. W rezultacie otrzy-
muje sie potozenie punktu 3, a tym samym cis$nienie koncowe p~.

Powyzej przedstawione roéwnania, dotyczece catego generatora, wraz z
kompletem wykreséw i, 3 dla spalin, stanowie podstawe do wkasciwych
czestkowych rozwazan optymalizacyjnych.

5. CZASTKOWA OPTYMALIZACJA UKLADU WYSOKOTEMPERATUROWEGO
KOMORA SPALANIA - GENERATOR MHD

Jak wskazano w pracy [3], mozliwa i celowa jest czestkowa optymaliza-
cja wysokotemperaturowej czesci sitowni MHD-parowej , bez rozpatrywania
catego uktadu. Jako kryterium czestkowe nalezy przyje¢ minimum objetosci
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"-snatu roboczego, a tym samym maksimum mocy eiektrycznej uzyskiwanej z
jednostki objetosci kanatu roboczego. Moc ta Ny, po przyjeciu klasycz-
nego uproszczonego modelu generatora MHD, pomijajgcego miedzy innymi
wptyw szlaki, okreslona jest wzorem:

NV * 672b\ i (1 - i.i} (23).

W zaleznos$ci powyzszej 3 Jest indukcja pola magnetycznego w kanale ro-
boczym MHD. Uwzglednienie strat w szlace wymaga pomnozenia prawej strony
zaleznosci (23) przez iloraz -

Przyjecie za kryterium czastkowe gestosci mocy Ny Jest catkowicie
zqodne z zasade minimalizacji kosztu produkcji 1 kWh energii elektrycznej.
Wzrost mocy N powoduje zarowno spadek naktadoéw na instalacje. Jak tez
zwiekszenie sprawnos$ci ukdadu. Spadek naktadéw wynika gidéwnie ze zmniej-
szenia dtugosci kanatu roboczego MHD oraz ze zmniejszenia wymiarow elek-
tromagnesu. Mniejsza d¥ugos¢ kanatu roboczego pocigga za soba dodatkowo
zmniejszenie strat, gtdéwnie straty tarcia i straty ciepta wnikajacego do
Scian kanatu.

W praktyce maksymalizacje gestosci mocy Ny mozna przeprowadza¢ maksy-
malizujac $rednia warEoéé iloczynu 4 w2 w kanale roboczym MHD, $rednia
wartos¢ wyrazenia 6w a - lub w bardziej doktadnych rozwaza-
niach $rednig wartos¢ iloczynu 6w a - 2- . W punkcie 6

uwzgledniono g#éwnie drugi z wymienionych przypadkéw.

Jednostkowa moc Ny jest funkcja wielu parametréw. W niniejszej pracy
przeanalizowano wptyw na te moc wstepnego stosunku nadmiaru powietrza
oraz zawartos$ci posiewu w spalinach. Optymalizujac wartos$ci tych dwéch
parametrow réwnoczes$nie optymalizowano wielko$¢ predkosci w kanale robo-
czym. Wzrost tej predkosci z jednej strony zwieksza bezpos$rednio jeden z
czynnikoéw iloczynu okreslajacego moc Ny, z drugiej jednak strony zwiek-
szanie predkosci w = wA = w2 powoduje spadek temperatury spalin, a tym
samym spadek przewodnosci elektrycznej. Istnieje zatem optymalna, ze
wzgledu na moc Ny, wartos¢ predkosci w kanale roboczym, przy czym pred-
kos¢ ta nie moze by¢ wyzsza od predkosci granicznej. Predkos$¢ maksymalna
dopuszczalna wystepuje wtedy, gdy przynajmniej w jednym przekroju genera-
tora MHD pojawia sie predkos¢ dzwieku. W praktyce predkos¢ ta pojawia sie
najpredzej w punkcie koncowym kanatu roboczego, tzn. w przekroju 2. Pred-
kos¢ w kanale roboczym nie moze by¢ zatem wieksza od predkos$ci dzwieku w
tym miejscu.

6. WYNIKI PRZYKLADOWYCH OBLICZEN

Za pomocag przedstawionych zalezno$ci przeprowadzono analize cieplna
proces6w zachodzacych w wysokotemperaturowym uktadzie komora spalania -
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pomocniczy parametr kg

pomocniczy paranieir kg

**ys. 5. Wptyw pomocniczego parametru na wartos¢ iloczynu 6 w i sprav>-
nosc Tfei’ przy g - 0,015. A= 0,94 oraz M.-, * 1 2
Pic;. 6. The effect of aoditional parameter Kk upon a product 6w and

the efficiency wi th 0.015. * 0.94 arid Ma_
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generator MHD. W poprzednich rozdziatach oocano przyietv dc obliczen
sktad paliwa oraz wartoséci charakterystycznych, parametréw. “st pne obli-
czenia wykazaty, ze optymalna warto$¢ predkotci sp.alir w kanale "moloc*.vm
generatora MHD lest dla rozpatrywarieco zakresu puzostaivch parametrow
wyzsza od predkosci dzwieku przy wyptywie z kanaiu M** _ Dkaiciwe oblicze-
nia wykonano zatem dla przypadku granicznego, tzn. dla sytuacji. gcy pr -
kos¢ w przekroju 2 osiega warto$¢ roéwng oredkosci czwitku, c tym samym
liczba Macha przy wyptywie z kanatu roboczego f~ spednia warunek Ma™ - 1.
Dla udziatu posiewu w spalinach orzyi-to wartosci 0,1.' 0.oyp; 0,G1C;

0,015, dla wstepnego stosunku nadmiaru powietrza za* A ,K; 0,"%4; 0,98
i 1,02.

Uptyw pomocniczego parametru kf przeostawiono dla ;emego z rozpatry-
wanych wariantéw na rys. 6. Do obliczen przyjeto ostatecznie < = 2.34,
co dla przypadku jak na rys, 6 odpowiada sprawnos$ci *?,., zawartej w gra-
nicach 72% - 75,4%, Okres$lenie optymalne-* warto;ci te" sprawnos$ci stanowi
oddzielny problem. Optymalna, z punktu widzenia cl .to .ci mocy , wartosé
sprawnos$ci V wynosi w przypadku idealnym 0,5. ccly jednak ma miejsce

stosunkowo niski stopien wykorzystania entalpii wysokotetncera turowych spa-
lin w kanale MHD ze wzgledu na duza y.arto- r ciepta 3oule”a. Vzrost stopnia
wykorzyst ania spalin wymaga z kolei zwiekszenia ci.niema w komorze scala-

stosunek nadmiaru powietrza

y
u»
0,90 0,92 0,9k 0,96 0,95 1,00
» stosunek nadmiaru powietrza
3ys. 7. Uptyw stosunku nadmiaru powietrza na wartoss> iloczynu ~w 1
~el W banale r°ooczym MHD przy =1
Fig. 7, The effect of air excess ratio upon the oreouc aw d r

in tfie labour channel MHD with
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ma. Analizy doboru wartos$ci sprawnos$ci nalezy zatem dokonywaé¢ roz-
patrujac od strony techniczno-ekonomicznej caty uktad sitowni MHD-parowej.
Wstepne optymalne warto$¢ stosunku nadmiaru powietrza mczna okreslic
biorec pod uwage jedynie wysokotemperaturowe komore spalania [3].- Wsrtos-
uscislona wynika z maksymalnej wielko$ci mocy Ny. Aby uzyskaé¢ te uscislc-
ne maksymalna warto$¢ wykonano serie wykreséw, ktérych cze$¢ pokazana
jest na rys. 7. Optymalna warto$é stosunku nadmiaru X w niewielkim stop-
niu zalezy od udziatu posiewu 9p i wspoétczynnika strat ciepta w komorze
spalania , przy czym krzywe tego typu jak na rys. 7 se bardzo ptaskie
w poblizu maksimum. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze optymalna z
punktu widzenia generatora MHD warto$é stosunku X zawarta jest w rozpa-
trywanym przypadku w przedziale X = 0,92 - 0,94. Optymalne wartocci sto-
sunku X ze wzgledu na temperature spoczynkowe spalin za komora zawarte
se praktycznie w tym samym przeoziale, przy czym na najkorzystniejsza war-
to$¢ X ma wtedy niewielki wptyw wspédczynnik strat AL . Wzrost tego wspod-
czynnika nieco zwieksza optymalne, z uwagi na temperature spalin za komore,
warto$é stosunku X .

0,98
10,9k
¢1=0,025
0,90
by 0,005 0,015 0,025 or

udziat posiewu w b5pa(mach

udzLat posiewu w spdfinach

pys. 8. Wp4yw uaziatu posiewu w spalinach g® na warto$¢ iloczynu 6 w te”
@ - ﬁe% w kanale roboczym MHD przy Ma« =1 i 58=0,93

Fig. 8. The effect of the fraction of seeding for the product 6w

in the labour channel MHO with Ma_ =1 and X = 0,93

2

- %el
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w celu zbadanla wpdywu udziatu posiewu w soalinach a na wartos$¢ ilo-
czynu @w Ney "1 _t?ei- wykonano serie wykreséw teao tepu jak na rys.8.
Z wykreséw tych wynika, Zze optymalna warto$éudziatu posiewu gp wynosi
ok. 1,25/,. Jest to warto$¢ nizsza odwynikajacej z analizy samej tylko wy-
sokot empera turowe j komory spalania [3], Réwnoczes$nie obliczenia wykazaty,
ze dla uoziatu g~ zblizonego ao optymalnego krzywe tego typu jak na
rys. 7 se w poblizu optymalnej wartosci stosunku A bardzo sptaszczone.

Identyczna optymalizacja dokonana ze wzgledu na iloczyn ">w data prak-
tycznie takie same rezultaty jak maksymalizacja wyrazenia 6w 1 - *let e

Przebieg proceséw w generatorze MHD warunkuje miedzy innymi cicnienie
p”, ktére powinno mie¢ okreslone wartofc. Pewne znaczenie ma réwniez tem-
peratura przy wyptywie z kanatu roboczego. Temperatura ta nie powin-
na by¢ zbyt niska. Mozna sie np. spotka¢ z teze, ze temperatura la z uwa-
gi na przewodno$¢ spalin nie powinna zbytnie odbiega¢ od wartos$ci 2300 K.
W rozpatrywanym przyktadzie dla X =0,94 i1 "g"® = 0,015 wuzyskano T .=
= 2090 K przy = 0,025 9oraz = 2050 K przy = 0,050. iak sto-
sunkowo niska warto$¢ temperatury> pociggata za soba przyjecie nie-
zbyt wysokiej predkosci przeptywu spalin w kanale roboczym MHD,wynosza-
cej ok. 850 m/s. Przyjecie wyzszej predkosci w" spowodowatoby przekro-
czenie predkosci dzwieku w punkcie 2.

Obliczenia dotyczace dyfuzora wykazaty, zecidnienie konhcowe w rozpa--

trywanym przyktadzie uzyskuje wartos¢ =0,16 MPa. Jest to wielkos¢
stosunkowo wysoka. Gdyby mozliwe byto dopuszczenie jeszcze nizszej warto-
Sci temperatury . wéwczas celowe bytoby rozprezanie spalin w kanale

roboczym do ciénienia pf£ < 0,3 MPa. W przeciwnym przypadku analizy wyma-

ga mozliwos¢ obnizenia wartosci cisnienia p”~ lub sprawnorci Vvel"

7. WNIOSKI, UWAGI KONCOWE

V' pracy zaproponowano m; tode przeprowadzania uproszczonej analizy
cieplnej wysokotemperaturowego uktadu komora spalania - generator MHD, po-
teczonej z czestkowe optymalizacje wartosci wstepnego stosunku nadmiaru
powietrza oraz udziatu posiewu w spalinach. Obliczenia wykazaty, ze stosu-
nek nadmiaru powietrza powinien miec warto$¢ mniejsze od 1. Wykazaty one
rowniez, ze bardzo zblizone rezultaty w odniesieniu do optymalnej wartosci
tego stosunku uzyskuje sie zard6wno orzy rozpatrywaniu uktadu komora spala-
nia - generator MHD jak tez jedynie samej komory spalania. Nalezy sedzi¢,
ze otrzymane wartosci stosunku nadmiaru powietrza sg zblizone do wartos$ci
optymalnych z punktu widzenia catej sitowni MHD-parowej. Odmiennie wygle-
da sytuacja w przypadku zawartos$ci posiewu w spalinach. Ta optymalna za-
wartos¢ jest przy rozpatrywaniu komory spalania wraz z generatorem MHD w
spos6b widoczny nizsza niz wynikajaca z analizy samej komory. Nalezy sie
przy tym spodziewa¢ , ze optymalna ze wzgledu na koszt 1 kWh energii elek-
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trycznej zawarto$¢ posiewu w spalinach ma jeszcze nizsza warto$¢ niz wy-
znaczona w przyktadowych obliczeniach.

Przedstawiony spos6b postepowania zwigzany jest z przyjeciem wielu za-
+ozen upraszczajacych, zwhaszcza w odniesieniu do kanatu roboczego genera-
tora MHD. Wyniki otrzymane za pomoca pokazanej metody moga by¢ jednak
przydatne przy planowaniu eksperymentéw z wysokotemperaturowym uktadem ko-
mora spalania - generator MHD jak réwniez przy szacowaniu sprawno$ci ukta-
du sitowni MHD-parowej .
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TEIUIOBO2 AHAIM3 BUCOKOTEMUEPATYPHOIi CHCTEM4i
CHJI0BOil yCTAHOBKH M.U-nAPOBOI4

Pe38me

B padoie npencTaBJieH ynponeHHHK Meton TepMOAHHaMmiecKoro aHajiH3a CHCTeMH
BHCOKOTeMnepaiypHO« Kaiiepu eropamia - reHepaiop 0”~hkm «3 sjteMeHtoB sto -
ro aHaJiH3a aBJiaeTca aacTHaHaa onTHMH3auaa 3Ha<ieHHa Ha”ajibHoro oTHomeHaa H3-
Jisureic BO3jyrxa a Taioice cociasa nocesa b BuxjionHbix raaax. C bthm cBa3aH nondop
CKopocTH b padoaeM KaHajie MXjl, PaccyameHHa ajuimcipapoBaHii KOHKpeTHHMH pac -
<ieTHUMK npauepaMH.
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thermal analysis the mhd-steam power plant
HIGH-TEMPERATURE SYSTEM

Summary

The paper presents a simplified method of thermodynamic analysis of
high-temperature system combustion chamber - MHO generator. A partial
optimization of a primary air excess ratio and a ionization addition
share in combustion gases is a part of this analysis. A selection of
a combustion gases speed in MHO-generator duct is also examined. Some
results of the example calculations are shown.



