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WPŁYW CHARAKTERYSTYCZNYCH PARAMETRÓW 
EKSPLOATACJI UKŁADÓW MHD NA EFEKTYWNOŚĆ 
CIEPLNĄ PRACY ELEKTROWNI MHD -PAROWEJ

S treszczen ie . Praca zawiera termodynam iczną analizę działania 
e lektrow ni MHD-parowej. W ykorzystując opracowane uprzednio proce
dury oraz kody obliczeniowe dotyczące procesów przebiegających 
w  układzie wysokotemperaturowa kom ora spalania -  generator M HD 
określono sprawność ogólną rozpatrywanej e lektrowni. Założono typo
we wartości charakterystycznych param etrów. Jako zmienne przyjęto 
wstępny stosunek nadm iaru powietrza oraz zawartości posiewu w  spa
linach. Zbadano równoczesny w p ływ  obu ww. param etrów na spraw
ność całkow itą e lektrow ni M HD-parowej.

THE INFLUENCE OF THE MHD SYSTEM CHARACTERISTIC 
EXPLOATATION PARAMETERS ON THE THERMAL EFFICIENCY 
OF THE MHD-STEAM POWER PLANT OPERATION

Sum m ary. In  the paper the therm a l analysis o f the M HD-steam  
power p lan t operation is given. The general efficiency o f the power 
p lan t being analysed was determ ined using num erical procedures and 
codes w hich were elaborated by the authors in  the past. These proce
dures and codes concern processes ta k in g  place in  the system: high— 
tem perature combustion chamber, M H D -genera tor. The typ ica l values 
o f the characteristic parameters were considered. Some values o f the 
in troducto ry  a ir excess ra tio  and contents o f seeding in  combustion 
gases were assumed. The simultaneous influence of these both 
parameters on the general efficiency o f the M H D -steam  power p lan t 
was examined.
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WSTĘP

Elektrow nie kombinowane MHD-parowe opalane węglem k a m ie n n y  sta
nowią jedną z perspektyw rozwoju energetyki. Charakteryzują się one [1] 
wysoką, sięgającą 51% sprawnością termodynamiczną, bardzo małą emisją 
tlenków  s ia rk i i  azotu, m ałą ilością odpadów stałych oraz mniejszym niż 
klasyczne elektrownie zapotrzebowaniem na wodę. Nawet w  przypadku spa
lan ia  siln ie zasiarczonego węgla emisja tlenków  s ia rk i do otoczenia jes t zniko
ma dzięki w iązaniu s ia rk i przez posiew jonizujący.

Podstawowymi param etram i mającym i w p ływ  na pracę insta lac ji M HD są: 
wstępny stosunek nadm iaru powietrza w  wysokotemperaturowej komorze 
spalania, rodzaj i  zawartość posiewu w  spalinach, ciśnienie w komorze spala
nia, prędkość spalin w kanale roboczym, tem peratura podgrzania powietrza. 
Decydują one bezpośrednio o temperaturze zjonizowanych spalin i  ich prze
wodności elektrycznej, a w  efekcie o gęstości mocy elektrycznej generowanej 
w  kanale M HD, ilości uzyskiwanej w kanale roboczym energii elektrycznej, 
ilości wiązanej przez posiew s ia rk i itd.

Praca niniejsza stanowi efekt końcowego etapu prac nad analizą wysoko
temperaturowego członu elektrow ni MHD-parowej. Prace te prowadzone w 
latach 1984-1991 m ieściły się w  ramach zadań własnych, programu CPBP 
02.18 [2 -  10] oraz g rantu  K B N  3 0558 91 01. Podstawowym ich wynikiem  
było stworzenie oryginalnych programów numerycznych służących do wyzna
czania składu równowagowego wysokotemperaturowych roztworów gazowych
[11], których sk ładn ik i są gazami półdoskonałymi oraz programów modelują
cych przem iany termodynamiczne w części wysokotemperaturowej elektrow
n i MHD-parowej. Programy te wykorzystano do przeprowadzenia wielowa
riantowych obliczeń dotyczących wym ienionych wcześniej re lacji pomiędzy: 
wstępną wartością stosunku nadm iaru powietrza, udziałem posiewu w  spali
nach, prędkością i  ciśnieniem w  punktach charakterystycznych, a gęstością 
generowanej w  kanale M H D  mocy elektrycznej oraz teoretyczną ilością ener
g ii elektrycznej uzyskiwanej z 1 kg  węgla. Zaproponowano k ry te rium  dobiera
n ia  wstępnego (dla kom ory cyklonowej) stosunku nadm iaru powietrza i za
wartości posiewu w  spalinach.
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N inie jszy ostatn i etap poświęcony był analizie wpływu udzia łu  posiewu 
oraz wstępnego stosunku nadm iaru pow ietrza na sprawność całkow itą ele
ktrowni.

1. OPIS IN STALAC JI MHD-PAROW EJ

Uproszczony schemat insta lac ji e lektrow ni kombinowanej MHD-parowej 
pokazano na rys. 1. W  schemacie tym  wyróżnić można dwa człony. Człon 
wysokotemperaturowy obejmuje wysokotemperaturową komorę spalania 
(KS), dyszę rozprężającą (DB), kana ł roboczy M H D  (KR), dyfuzor (D) i pod
grzewacze powietrza I I  stopnia (P il). W  części klasycznej elektrowni znajduje 
się natomiast kocioł parowy z podgrzewaczami wody oraz typowa maszynownia.

Do kom ory spalania doprowadzane jes t paliwo, utleniacz, a w końcowej 
części kom ory dodatkowo posiew jonizujący. Paliwem  może być pył węgla 
kamiennego (komora jest w tedy cyklonowa) lub gaz. Jako utleniacz stosować 
można powietrze atmosferyczne [1, 12] lub powietrze wzbogacone w  tlen  [13]. 
Stosunek nadm iaru  tlenu  pow inien wynosić około 0,9 z uwagi na maksimum 
tem peratury spalin. Zadaniem posiewu jonizującego jest zapewnienie wyma
ganego stopnia jon izacji spalin w  możliwej do uzyskania w  insta lac ji przemy
słowej temperaturze. W  związku z tym  powinna to być substancja o stosunko
wo n isk im  potencjale jonizacji. Przewiduje się, że w  charakterze posiewu 
stosowany będzie potas, doprowadzany w  postaci wodnego roztworu węglanu 
K2C 0 3. Komorę spalania opuszczają zjonizowane spaliny o temperaturze 
(2500-3000) K, a w  przypadku zastosowania węgla jako paliwa -  także ciekły 
żużel. Spaliny są następnie przyspieszane w  dyszy rozprężającej do prędkości 
(800-1400) m/s [1, 12, 13]. Poruszając się z ta k  dużą prędkością w  polu 
magnetycznym kana łu  roboczego generują one prąd elektryczny. Gęstość w y
twarzanej mocy elektrycznej je s t wprost proporcjonalna do iloczynu kw adratu 
prędkości i  przewodności elektrycznej spalin  [14, 15]. W  inwertorze I  genero
wany prąd sta ły transform owany jes t na prąd o zm iennym napięciu.

Spaliny rozprężają się w  kanale roboczym do ciśnienia około (0,05-0,1) 
MPa. Aby zapewnić ich praw id łow y przepływ  przez podgrzewacze oraz część 
konwencjonalną e lektrowni, ulegają sprężeniu w  dyfuzorze do ciśnienia około 
0,115 MPa [1, 7],

W kotle K  spaliny opuszczające część wysokotemperaturową elektrowni są 
dopalane w doprowadzanym dodatkowo powietrzu. Maszynownia e lektrowni 
nie różni się w  zasadzie od maszynowni klasycznej e lektrow ni parowej.

Przewiduje się, że ze względów konstrukcyjnych ściany urządzeń członu 
wysokotemperaturowego e lektrow ni będą chłodzone wodą wykorzystywaną 
następnie w  obiegu parowym. Tem peratura podgrzania powietrza do spalania 
wynosić ma około 1800 K  [1], Wysoka tem peratura podgrzania utleniacza jest 
konieczna ze względu na żądaną tem peraturę spalin w  kanale roboczym



— A a / W vV ----
: żużel Q m h b

Nal<

D - dyfuzor Pil - podgrzewacz powietrza
DB - dysza Bendemanna II stopnia
EMG - elektromagnes PP - przygotowanie paliwa
G - generator PW - podgrzewacz wody

elektryczny S - sprężarka
I - inwertor SE - sieć elektroener
K - kocioł parowy getycznaKR - kanał roboczy T — turbina parowa
KS - komora spalania i7 - wentylator powietrza

COO

Rys. 1. Schemat ideowy kombinowanej elektrowni MHD-parowej (D -  dyfuzor, DB -  dysza Bendemanna, EMG — elektromagnes, G -  
generator elektryczny, I -  inwertor, K -  kocioł parowy, KR -  kanał roboczy, KS -  komora spalania, P il -  podgrzewacz powietrza II 
stopnia, PP -  przygotowanie paliwa, PW -  podgrzewacz wody, S -  sprężarka, SE -  sieć elektroenergetyczna, T -  turbina parowa, W —

wentylator powietrza)
Fig. 1. Schematic diagram of the combined MHD-steam power plant (D -  diffuser, DB -  Bendemann nozzle, EMG -  electromagnet, 
G -  electric generator, I — inverter, K — steam boiler, KR — working duct, KS — combustion chamber, P il — II air heater, PP — fuel 

preparation, PW -  water heater, S -  compressor, SE -  power network, T -  steam turbine, W -  air fan)
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MHD. Podgrzanie powietrza atmosferycznego do podanej tem peratury jest 
jednym z trudnie jszych problemów konstrukcyjnych. Wymaga to bowiem, 
przy zasilaniu w ym ienników  spalinam i z posiewem, specjalnych wypełniaczy 
ceramicznych n iew rażliwych na działanie ciekłego posiewu. Rozważa się 
w związku z tym  w pewnych instalacjach możliwość wykorzystania autonomi
cznych podgrzewaczy opalanych gazem [16 -  18]. Ostatnie rozwiązanie jest 
jednak m niej korzystne, je ś li wziąć pod uwagę efektywność wykorzystania 
energii paliwa.

Z uwagi na znaczny koszt posiewu jonizującego przewiduje się jego odzyski
wanie. Z podgrzewacza P i l  skroplony posiew odprowadzany jes t do insta lacji 
regenerującej. Dodatkowy walor takiego obiegu posiewu w  urządzeniu stano
wi fakt, że posiew wiąże praw ie całą siarkę zawartą w  spalinach, w  insta lacji 
do odzyskiwania posiewu w ytw arzany jes t natom iast siarczan wapnia.

Podstawowe korzyści płynące z zastosowania generatorów M H D  w  ele
ktrowniach parowych to wykorzystanie dużej różnicy tem peratury między 
spalinami a czynnikiem  obiegowym, co zapewnia -  ja k  już  wspomniano -  
sprawność sięgającą 51% [1, 13] oraz dużą czystość spalin.

2. M ODEL O BLIC ZENIO W Y

2.1. Stan roztw oru gazow ego tw orzącego  spaliny

W warunkach term icznych panujących w  generatorze M H D  spaliny zawie
rają znaczną liczbę produktów  tworzących, w  przypadku zasilania urządzenia 
paliwem węglowym, rzeczywisty roztw ór heterogeniczny. Liczba produktów 
uwzględnianych w  analizach procesu jes t różna i  mieści się w  przedziale od 
13 do 170 [19 -  22]. W  ścisłych teoretycznych rozważaniach może być uzasa
dnione uwzględnianie dużej liczby elementów. W  obliczeniach technicznych 
postępowanie tak ie  nie je s t celowe. Powoduje ono wydłużenie czasu obliczeń 
numerycznych nie wpływając w  is to tny sposób na w yn ik i. P rodukty o udziale 
mniejszym niż 10-3 praktycznie bowiem nie mają w pływ u na kaloryczne 
parametry spalin. Ich obecność w  modelu obliczeniowym jes t pożądana ty lko  
wtedy, gdy dzięki n iskiem u potencjałowi jon izac ji w p ływ ają one znacząco na 
przewodność elektryczną spalin.

Jak już  wspomniano, spaliny tworzą roztw ór heterogeniczny gaz -  ciecz. Na 
ściankach urządzenia w  końcowej jego części niewykluczone jes t wystąpienie 
również zestalonych składników. Najważniejsze ciekłe sk ładn ik i pochodzą z 
popiołu -  wg [14, 15] są to A120 3, Fe20 3, CaO, MgO. Nadto n iew ielkie ilości 
produktów ciekłych powstają w  w yn iku  reakcji, w  które wchodzi potas -  
należą do n ich  K 2S i0 3 , K 2S 0 4 i  w  niższej tem peraturze KO H  [21, 22]. Łączny 
udział fazy ciekłej jes t bardzo mały. Można się spodziewać, że w przypadku 
spalania węgla kamiennego o zawartości wagowej popiołu ok 7%, w  cyklono
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wej komorze z ciekłym odprowadzaniem 85% żużla, nie przekroczy on ok.
0 .1 .  masy spalin. Oznacza to, że w  analizach o charakterze technicznym 
można pominąć obecność w  insta lac ji fazy ciekłej. Założenie to jes t tym  bar
dziej uzasadnione, że ciekle produkty  osadzają się głównie na ściankach 
urządzenia. Na podstawie powyższych uwag oraz w yników  badań dotyczących 
wpływu uwzględnianych składników  spalin na ich param etry [4] przyjęto 
następujące ważniejsze założenia:
1. Spaliny są roztworem homogenicznym (gazowym) i  nie zawierają żadnych 

produktów  pochodzących z popiołu.
2. Wszystkie sk ładn ik i spalin zachowują się ja k  gazy półdoskonałe.
3. Sk ładn ik i spalin są ze sobą w równowadze chemicznej.
4. Spośród składników spalin isto tną rolę odgrywają następujące substancje: 

H, O, K, 0 2, OH, NO, N 2, H 2, H 20 , CO, C 0 2, KOH, KO, A r, S 02.
Założenie, że spaliny tworzą homogeniczny roztwór w stanie równowagi

chemicznej, znakomicie upraszcza problem wyznaczenia składu spalin i jest 
zabiegiem często spotykanym w  analizie tego typu  zagadnień. Jest ono uzasa
dnione wobec zakresu parametrów term icznych występujących w wysoko
temperaturowej części e lektrow ni M H D -parow ej. Z drugiej strony przyjęcie 
stanu równowagi w  izoterm icznym układzie heterogenicznym też nie byłoby 
ściśle zgodne z rzeczywistością. C iek ły  żużel gromadzi się bowiem na ścian
kach urządzenia i ma inną tem peraturę n iż faza gazowa. N ie jes t więc możli
we określenie równowagowego składu heterogenicznych spalin na drodze 
klasycznej. Trudno przy tym  jednoznacznie stwierdzić, które z założeń dałoby 
korzystniejsze rezu lta ty.

Zgodnie z podanymi założeniami, entalpię i  entropię spalin uzyskanych z 
1 kg paliwa obliczano z zależności:

N

i  = X  nj (Mi)«, (1)
j = i

N N /
“ is = X nj(Mst)jP -  (MR) X nj ln

j = i  j = i
n P

V /

(2)

gdzie:
i  -  enta lp ia  spalin; 
s -  entropia spalin;

nj -  liczba k iłom o li j-tego sk ładnika spalin powstająca ze spalenia 1 kg 
paliwa;

n -  liczba k iłom o li spalin powstająca ze spalenia 1 kg  paliwa;
N  -  liczba składników  spalin;



Wpływ charakterystycznych parametrów eksploatacji. 93

(Ms)“ -  właściwa kilomolowa entropia składnika j  w  danej temperaturze i  pod 
ciśnieniem normalnym pn ,uwzględniająca entropię chemiczną w  wa
runkach standardowych oraz izobaryczny przyrost entropii;

(M i)° -  w łaściwa kilom olowa enta lp ia  ca łkow ita  sk ładn ika j,  uwzględniają
ca entalpię chemiczną w  warunkach standardowych;

(MR) -  un iwersalna stała gazowa;
P = Ps/Pn ~ ciśnienie względne spalin; 

pa -  ciśnienie rzeczywiste spalin.
Przyjęto poziom odniesienia związany z warunkam i: pn = 101 325 Pa, T„= 0 K. 

Entalpia w łaściwa (M i)9 jes t równa sumie właściwej en ta lp ii fizycznej oraz 
właściwej en ta lp ii chemicznej. Za tę ostatn ią przyjęto entalpię tworzenia 
czystego sk ładnika j.  E n ta lp ia  swobodna G może być zapisana w sposób 
następujący:

G = i - T s  = X nj (M i)? -T
j = i

(Ms)9 -  (MR) ln
n,
n

(3)

Wyznaczanie składu równowagowego polegało na znalezieniu tak ich  warto
ści nj p rz y j = 1, 2, ..., N, dla któ rych  funkcja  (3) osiąga m in im um :

G(n1; n2, ... N n) m in  (4)

przy równoczesnym spełnieniu ograniczeń w yn ika j ących z lin iowych równań 
bilansu p ierw iastków  i  w arunków  nieujemności udziałów. W  rozpatrywanym 
przypadku p ierw iastków  jes t siedem: C, S, H , O, N, A r, K, a zatem i  równań - 
ograniczeń jes t siedem. Liczba ograniczeń nierównościowych typu  nj > 0 jest 
natom iast równa liczbie aktua ln ie  uwzględnianych składników  spalin.

W lite ra tu rze  opisanych jes t w iele metod służących do rozwiązywania tego 
typu zagadnień. Jednak złożona postać funkc ji G ogranicza na ogół możliwości 
stosowania większości z n ich do szczególnych przypadków, tak ich  ja k  np. 
określony przedział tem peratury czy ciśnienia. Na podstawie licznych prze
prowadzonych prób wydaje się, że najkorzystniejsza spośród metod gradiento
wych jes t metoda gradientu sprzężonego z rzutowaniem , a wśród metod bez- 
gradientowych -  metoda Neldera-M eada [11]. W yn ik i prezentowane w  n in ie j
szym opracowaniu otrzymano za pomocą drugiej z nich. Metoda ta  jes t stosun
kowo efektywna. Po sprzężeniu z metodą Hooke’a-Jeevsa, w pobliżu poszu
kiwanego m in im um  funkc ji G, pozwala ona z dużą dokładnością wyznaczyć 
skład spalin. Bardziej szczegółowe inform acje dotyczące procedur wyznacza
nia równowagowego składu spalin przedstawiono w  pracy [11].
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2.2. R ów nania b ilan su  en erg ii dla generatora  MHD

Szczegółowe rów nania b ilansu energii d la generatora M H D  przedstawione 
zostały w  [20]. Równania użyteczne, stanowiące podstawę modelu numerycz
nego, w  odniesieniu do 1 kg paliwa, mają następującą postać:
a) bilans energii dla komory spalania:

[p ipos la  — ^0 9ot (b )

b) bilans energii dla dyszy rozprężającej:

w?
i0 = ii + m s — , (6)

c) bilans energii d la kana łu  roboczego M HD:

J T ds = (ii -  i2) { ( 1 - a ) ' 1  1 + P a , (7)
Hel Cs

eei = (1 -  a) Cs (ii -  i2), (8)

d) równanie gęstości mocy N v elektrycznej generowanej w  kanale roboczym o 
konfiguracji Faradaya [14,15]:

Nv = O w l B2 Tlel (1 -  Hel), (9)

gdzie:
ip -  enta lp ia  właściwa paliw a doprowadzanego do komory spalania; 

ipos -  enta lp ia  wodnego roztworu posiewu; 
i z -  enta lp ia  ciekłego żużla; 
i a -  enta lp ia powietrza; 

i 0, i i ,  i2 -  enta lp ia spalin uzyskanych z 1 kg pa liw a odpowiednio w: przekro
ju  wylotowym komory spalania, przekroju wylotowym dyszy rozprę
żającej, przekroju wylotowym  kana łu  roboczego; 

qot -  ilość ciepła odprowadzanego przez ściany komory spalania: 
qot = p(Wd + Aifa ) - gdzie 

W d -  wartość opałowa paliwa,
Aifa -  entalpia fizyczna powietrza doprowadzanego do komory, 

p -  współczynnik chłodzenia ścian komory; 
ms -  masa spalin uzyskiwanych z 1 kg paliwa;
w2 _ prędkość spalin w kanale roboczym (prędkość ta  jest dla rozważa

nego kanału stała wzdłuż całej jego długości); 
eel -  teoretyczna ilość energii elektrycznej możliwa do uzyskania w kana

le roboczym z 1 kg  pa liw a w  danych w arunkach eksploatacyjnych; 
s2, s3 -  entropia spalin wpływających i wypływających z kanału MHD;

T -  tem peratura spalin;
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a  -  współczynnik s tra t ciepła przez ściany kanału;
(3 -  współczynnik ta rc ia  w  kanale roboczym;

Cs -  współczynnik zaszlakowania elektrod;
Pei -  sprawność elektryczna kana łu  roboczego wyznaczona z zależności 

r|ei = o/(kg + o), gdzie
k g — sta ły param etr generatora,
a -  w łaściwa przewodność elektryczna zjonizowanych spalin;

B -  indukcja  pola magnetycznego.

2.3. P rzew odność e lek tryczna  spalin

Prąd elektryczny generowany w  kanale roboczym M H D  jes t w ynikiem  
uporządkowanego ruchu nośników dodatnich i  ujem nych ładunków elektrycz
nych, powstających w skutek term icznej jon izac ji produktów  spalania. O bli
czanie przewodności elektrycznej zjonizowanych gazów z uwzględnieniem 
wszystkich obdarzonych ładunkiem  drobin jes t sprawą kłopotliw ą. W  rozwa
żanym przypadku wśród nośników ujemnego ładunku  elektrycznego występu
ją  nie ty lko  elektrony, lecz i  aniony, i  to zarówno jednoujemne np.: O2, OH“ , 
0 “ , NO2, ja k  i takie , k tóre  powstają w  w yn iku  jon izacji wielostopniowej. Ich 
udział w  generowaniu prądu elektrycznego zależy od ich koncentracji. Prze
prowadzona analiza stałych równowagi jon izacji oraz danych lite ra turow ych
[21] pozwoliła stw ierdzić, że w  badanym układzie is to tny w pływ  na przewod
ność elektryczną spalin ma jedynie jednostopniowa jonizacja potasu: K  —» K + 
+ e. W obliczeniach numerycznych przyjęto więc, że jes t to jedyne źródło 
nośników ładunku elektrycznego. Koncentracje elektronów i  kationów K  wy
znaczono za pomocą równania Saha, słusznego dla jon izacji jednostopniowej:

ne n; 2gi (27tmekT )3/2 (  eU A—e — 1 —oi v--- e--/= -------= --------------—z------- exp
n0 ge h 3 kT ( 10)

gdzie:
K  -  stała reakcji jon izacji danego zw iązku (pierw iastka); 
ne -  koncentracja elektronów; 
n ; -  koncentracja kationów; 
n0 -  koncentracja obojętnych drobin; 

gi, ge _ wagi statystyczne jonów i  elektronów; 
h  -  stała Plancka; 

m e — masa e lektronu; 
e -  ładunek elektronu; 
k  — stała Boltzmanna;
T -  tem peratura spalin;
U  -  potencjał jonizacji.
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Uwzględniając, zgodnie z powyższymi założeniami, jedynie reakcję jedno- 
stopniowej jon izacji potasu otrzym uje się:

T„  2gi (27tme)3/2 (kT)5/2 
K  = -—s exp

ge

7 eU^ 
kT

przy czym

ne
n„

K ’, zk
\ l / 2

(11)

( 12)

gdzie:
p -  ciśnienie względne spalin;

zk -  udzia ł molowy potasu w  składzie spalin traktowanych jako obojętne 
elektrycznie.

Przewodność elektryczną spalin obliczano za pomocą klasycznej fo rm uły [23]:

0 = 0,532
e2 n„

(me kT) 7 Qn0
(13)

w której Q wyraża zastępczy przekrój czynny obojętnej drobiny spalin na zderze
nie z elektronem. Przekrój tak i wyznaczano jako średnią ważoną przekrojów 
indywidualnych wszystkich obojętnych drobin występujących w  roztworze spa
lin . Wagami są w  tak im  przypadku udziały molowe drobin w  spalinach.

2.4. W yznaczanie spraw ności ogólnej e lek trow n i MHD-parowej

Sprawność całkow itą e lektrow ni wyznaczono [10] z zależności:

hcałk =  Vm HD +  VTP “  VMGN ~  VML : (14)

gdzie:
-  wydajność względna generatora

Aimhd n
^MHD — ^  (1  hinw  > (15)

wydajność względna części parowej

vTp : (Q pl +  Qp2 +  Q ks +  Q m Hd ) h p a r '
)ąp h g

W d ’
(16)

gdzie lSp-jednostkowa praca sprężania.
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Zapotrzebowanie względne energii do zasilania elektromagnesu oszacowa
no na podstawie [24]:

v m g n  = 0>0075. (17)

Zapotrzebowanie względne na energię napędową m łyna węglowego [24]:

vml = 0,0023 . (18)

3. DANE. W Y N IK I OBLICZEŃ. W N IO SKI

Przy przeprowadzaniu obliczeń liczbowych przyjęto dodatkowo następujące
założenia:

1. Paliwo oraz posiew doprowadzane do kom ory spalania mają temperaturę 
T0 = 293 K.

2. Posiew doprowadzany jes t w  postaci wodnego roztworu węglanu potasu. 
U dzia ł wagowy K 2C 0 3 w  roztworze jes t rów ny 50%.

3. Ze względu na małą wartość, w  porównaniu z innym i w ielkościam i w 
bilansie, pom ija się entalpię tworzenia roztw oru posiewu.

4. Powietrze podgrzane jes t do tem peratury Ta = 1800 K  i  ma następujący 
skład (udzia ły molowe) azot -  0,78, tlen  -  0,21, argon -  0,01.

5. En ta lp ia  żużla równa jes t 2450 kJ/kg. Wartość ta  odnosi się do sumarycz
nej ilości żużla i  popiołu równej zawartości popiołu w  paliw ie.

6. W spółczynnik chłodzenia ścian kom ory [8] p = 0,05.
7. Obliczenia przeprowadzono dla węgla typu  31 o wartości opałowej 

W ci = 24500 kJ/kg, en ta lp ii tworzenia (w tem peraturze 293 K) ip = 1634 
kJ/kg  i  składzie (udzia ły wagowe): c-0,6583, h-0,0470, n+s-0,0214, 
0-0,1283, w-0,1000, p-0,0450.

8. Sprawność dyszy rozprężąjącej T|d = 0,90.
9. Obrazem przem iany zachodzącej w  kanale M H D  jes t we współrzędnych 

T, s odcinek prostej.
10. Średnia wartość przewodności elektrycznej spalin w  kanale jest równa 

średniej arytmetycznej przewodności p rzy dopływie i  przy wypływ ie z 
kana łu  roboczego.

11. W spółczynnik chłodzenia ścian generatora M H D  a  = 0,10.
12. Stopień zaszlakowania elektrod Cs = 0,956.
13. W spółczynnik ta rc ia  w  kanale roboczym (3 = 0,10.
14. Param etr charakteryzujący pracę generatora k g = 2,3375 [2],
15. C iśnienie względne w  przekroju wylotowym  kanału M H D  p3 = 1. Ciśnie

nie to określono jako  stosunek pa/101325, gdzie pa -  lokalna wartość 
ciśnienia w  Pa.
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16. Tem peratura powietrza doprowadzanego z ko tła  K  do podgrzewacza P il 
wynosi 1100 K  [1],

17. Założone wartości parametrów :
dla inw ertora  r|mw = 0,98,
dla części parowej r)par = 0,41,
dla generatora r\g = 0,98,
dla sprężarki r|m = 0,98 i r)is = 0,87.

18. Całkow ity stosunek nadm iaru powietrza X = 1,05.

19. W  popiele pozostaje 90% siarki.

Rys. 2. Sprawność całkowita elektrowni MHD-parowej w funkcji udziału posiewu w spali
nach gp oraz wstępnego stosunku nadmiaru powietrza do spalania X

Fig. 2. General efficiency of the MHD-steam power plant as a function of contents of se
eding in combustion gases gp and the introductory combustion air excess rotio X
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Obliczenia przeprowadzono dla wstępnego stosunku nadm iaru powietrza 
X = 0,86 -i- 0,98 oraz udzia łu  posiewu w  spalinach gp = 0,005 -s- 0,030. Według 
wcześniejszych badań przeprowadzonych przez autorów pracy [8] w  przedzia
łach tych mieszczą się optymalne wartości X i  gp ze względu na maksymalną 
wartość gęstości mocy elektrycznej generowanej w  kanale M H D  oraz teorety
czną ilość energii elektrycznej wytwarzanej w  części M HD. Według dostę
pnych danych [1] w  przedziałach tych mieścić się będą wartości ww. parame
trów w  projektowanych elektrowniach M H D —parowych.

— 4 *--------  *—----------- l  ■ ___
0 005 0 0(0 0,015 o 020 0,025 gp

Rys. 3. Zależność ilości energii elektrycznej eei generowanej w kanale MHD z 1 kg paliwa
od wielkości parametrów gp i X

Fig. 3. Dependence between the electric energy amount eei generated in MHD-duct from 
1 kg of coal fuel and the values of gp and X parameters



Rys. 4. Zależność gęstości mocy elektrycznej Nv generowanej w kanale MHD od wielkości parametrów gp i /,

Fig. 4. Dependence between the electric power density Nv generated in MHD-duct and the values of gp and A. parameters
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W yn ik i obliczeń sprawności ogólnej e lektrow ni przedstawiono na rys. 2. Na 
rys. 3 przedstawiono zależność m aksym alnej ilości energii elektrycznej gene
rowanej w  kanale M H D  z 1 kg  paliwa, k tó rą  można utożsamiać ze sprawno
ścią energetyczną członu M H D  [8], na rys. 4 zaś zależność gęstości energii 
elektrycznej generowanej w  kanale M H D  od stosunku X oraz udziału posiewu 
gp. Z przedstawionych na rysunkach wykresów w yn ika ją  następujące wnioski:
-  C ałkow ita  sprawność energetyczna e lektrow ni M HD-parowej zależy silnie 

od udzia łu  posiewu w  spalinach wykazując m aksim um  przy zawartości 
posiewu gp = 0,005 + 0,010. Przebieg krzyw ych na rys. 2 jes t in tu icy jn ie  
oczywisty. Jak  w yn ika  z rys. 3, w  tym  przedziale mieści się maksimum 
sprawności części M HD. Znaczne zwiększenie gp powoduje silne schłodze
nie spalin, a tym  samym obniżenie sprawności zarówno części M H D, ja k  i 
parowej. Zmniejszenie gp poniżej „optymalnego” powoduje z kole i spadek 
sprawności części M HD.

-  W  badanym przedziale wartości wstępnego stosunku nadm iaru powie
trza  X sprawność całkow ita e lektrow ni maleje monotonicznie ze wzrostem 
X. W yn ika  to z przyjęcia do obliczeń wysokich wartości sprawności części 
parowej (r)par = 0,41) oraz tem pera tu ry  podgrzania powietrza w  kotle rów
nej 1100 K. Dane te, dla przyszłościowej e lektrow ni, zaczerpnięto z pozycji
[1], Wysoka wartość T|par sprawia, że wielkość vTP przyjm uje większe w ar
tości aniżeli vMHD i  wobec tego m niej is to tny  jes t fak t, że zależność vMhd(W 
cechuje is tn ien ie  m aksim um  widocznego na rys. 3.

-  M aksim um  sprawności ogólnej e lektrow ni oraz m aksim um  gęstości ener
g ii elektrycznej generowanej w  kanale M H D  odpowiadają praktycznie ta 
k ie j samej zawartości posiewu gp.
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Abstract

The combined power p lants w ith  magnetohydrodynamic generator (M H D - 
generator) and conventional steam system using hard  coal may have general 
efficiency up to 51% [1] and sim ultaneously the emission o f su lphur and 
nitrogen oxides are very small. The schematic d iagram  of such a M H D -stem  
power p la n t is shown in  Fig. 1. In  the papers [2 — 9, 24] there are presented 
some num erical procedures and codes elaborated by the authors as w ell as the 
results o f m u ltiva r ia n t num erical calculations. These procedures and codes 
are m athem atica lly  describing the therm odynam ic processes which are 
taking place inside the h igh -tem pera tu re  system combustion chamber -  
MHD generator. The combustion gases w ith  potassium seeding are treated as 
a solution of sem i-ideal gases and a state o f chemical equ ilib rium  is assumed. 
The fo llow ing components o f combustion gases are taken in to  account: H, O, 
K, 0 2, OH, NO, N 2, H 2j H 20 , CO, C 0 2, KOH, KO, A r, S 0 2 and the procedure 
for m in im m iz ing  the free entha lpy is used. The energy balance equations for: 
combustion chamber, expanding nozzle and M H D -d u c t have a form  (5) -  (7), 
while (8) and (9) are the equations for calcu la ting the electric energy amount 
generated in  M H D -d u c t from  1 kg o f hard  coal fuel and the electric power 
density also genrated in  M H D -duct. The electric conductiv ity o f ionized
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combustion gases is calculated using Saha equation (10). The results obtained 
are given in  Figs. (2) — (4). As the characteristic parameters of the processes 
proceeding inside the system: h igh-tem pera tu re  combustion chamber -  MHD 
generator the in troductory a ir excess ra tio  and the contents o f seeding in 
combustion gases were assumed. In  Figs. (2) -  (4) the influence o f these two 
characteristic parameters on the general efficiency o f the M HD-steam  power 
p lant, the electric energy am ount generated in  M H D -d u c t from 1 kg of hard 
coal fue l and the electric power density generated in  M H D -duc t is shown. I t  
is w e ll v is ib le  th a t a ll o f the curves in  Figs. (2) -  (4) have w ell marked 
maximum.


