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Streszczenie. Proces spalania jest wysoce nieodwracalny,
towarzyszy mu duza strata egzergii. Strate te mozna zmniej-
szyC m.in. przez podgrzanie substratow spalania. Skutecznosc¢
tej metody mozna oceni¢ za pomocg tzw. mnoznika zmniejszenia
nieodwracalnosci, ktéry wyraza stosunek zwiekszenia egzergii
spalin w izobaryczno-adiabatycznym procesie spalania do przy-
rostu egzergii substratow spalania w procesie ich podgrzewa-
nia. Mnoznik ten jest zawsze wiekszy od jednosci. Wprowadzo-
no pojecie rozniczkowego i catkowego mnoznika zmniejszenia
nieodwracalnosci. Sporzadzono wykresy tego mnoznika dla spa-
lania jednorodnych skdadnikéw paliw (C, CO, H2) w podgrzanym
powietrzu bez uwzglednienia i1 z uwzglednieniem dysocjacji.

1. Nieodwracalnos¢ zjawiska spalania

Wszystkie zjawiska przyrody przebiegaja nieodwracalnie, w wyniku
czego suma przyrostow entropii wszystkich ciat uczestniczacych w
danym procesie jest wieksza od zera. Kazda nieodwracalnos¢ jest
przyczyna bezpowrotnej straty egzergii. Strate te wyraza iloczyn
temperatury bezwzglednej otoczenia 1 sumy przyrostéw entropii ciak
uczestniczacych w zjawisku [2],

Szczegblnie duze straty egzergii wystepuja w procesach spalania.
Procesy te przebiegajg niemal zawsze z réwnoczesnym oddawaniem cie-
pla. Wystepuja wiec réwnoczesnie co najmniej dwa zjawiska nieodwra-
calne: nieodwracalna reakcja chemiczna 1 nieodwracalna wymiana cie-
pta. Analize tych zjawisk mozna rozdzieli¢, przyjmujac, ze najpierw
przebiega adiabatyczne spalanie, po zakoriczeniu ktdrego rozpoczyna
sie wymiana ciepla.

Przedmiotem rozwazan niniejszej pracy sa straty egzergii w i1zo-
baryczno-adiabatycznym procesie spalan'a. Nieodwracalnos¢ takiego
procesu mozna wyraznie zinterpretowa¢ za pomocag wykresu (T,s). Na

D Praca byka tematem referatu wygtoszonego na Il Sympozjonie Ter-
modynamiki Technicznej (Szczyrk, 7-14_11*1963 r.).
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osi odcietych tego wykresu wystepuja wartosci entropii chemicznej
(zwanej tez entropig bezwzgledng) odniesione do ustalonej ilosci
substancji paliwa (nha przyktad do jednostki paliwa).

Rys. 1. Strata egzergii przy

adiabatyczne-izobarycznym spa-

laniu pierwiastka wegla w po-
wietrzu atmosferycznym

Na rysunku 1 przeanalizowano
proces spalania pierwiastka we-
gla w powietrzu. Temperatura sub-
stratow jest rowna temperaturze
otoczenia*. Nakreslono izobare
spalin w zakresie od temperatury
otoczenia do kalorymetrycznej
temperatury spalania (tempera-
tura kalorymetryczna wystapitaby
po adiabatycznym spalaniu prze-
biegajacym bez dysocjacji pro-
duktow spalania). Pole pod za-
znaczonym na rysunku odcinkiem
izobary spalin przedstawia war-
tos¢ opatowg paliwa. Punkt 3 od-
nosi sie do stanu spalin w tem-
peraturze otoczenia 1 pod cis-
nieniem otoczenia. Spaliny w tyra
stanie majg jeszcze resztkowag
egzergie chemiczng [3]- W zwigz-
ku z tym suma Sp entropii skla-
dnikéw spalin w stanie réwnowagi
termodynamicznej z otoczeniem
jest wieksza od entropii S3.
Pole (82 - S3) TO przedstawia
resztkowg egzergie chemicznag
spalin. Punkt 1 odnosi sie do
sumarycznej entropiil chemicznej
substratow spalania.

Egzergie chemiczng paliwa
mozna obliczy¢ za pomocag warto-
sci pokazanych na rysunku 1,

bch m ”d - To (S1 - S2> <1)

Egzergie Chemiczng paliwa przedstawia wiec suma pol zaznaczo-
nych na rysunku 1. Przy spalaniu pierwiastka wegla spedniona jest
nierownos¢ S{ < S2, w zwigzku z czym egzergia chemiczna pierwiast-
ka wegla jest wieksza od wartosci opatowej. Moze tez zdarzyC sie,
ze $)> S2 i1 wtedy egzergia chemiczna jest mniejsza od wartosci
opatowej. Przy paliwach technicznych réznica pomiedzy wartoscig
opatowg 1 egzergig chemiczng jest zwykle niewielka. Wielkos¢ S2 -

- ${ jest wiec mata w porownaniu do S4 - S3. Rowniez wielkoscé
s2 " S3 jest mala, gdyz egzergia chemiczna spalin ma wartosc¢
znacznie mniejsza niz egzergia chemiczna paliwa.
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Strate egzergii spowodowang przez nieodwracalnos¢ adiabatyczne-
go zjawiska spalania okresla wzor:

41 = (4 - S1) To= (S5 - S,) To ®

Z rysunku 1 wida¢, ze strata ta stanowi znaczng czesC egzergii
chemicznej paliwa.

Dysocjacja produktow spalania przyczynia sie do zwiekszenia
straty egzergii. Adiabatyczne bowiem przejscie od stanu spalin nie-
zdysocjowanych {punkt 4 na rysunku 1) do stanu spalin zdysocjowa-
nych (punkt 4% jest samoczynne, przebiega wiec ze wzrostem entro-
pii. Zwiekszenie sumy przyrostow entropii spowodowane przez dyso-
cjacje oznaczono na rysunku 1 symbolem 4IT.

Nieodwracalnos¢ adiabatyczno-izobarycznego procesu spalania
mozna tez przedstawi¢ za pomocg wykresu Thringa M w ukdadzie

(d, - ~). Na rysunku 2 pokazano wykres Thringa dla zupeinego spa-
lania pierwiastka wegla przy x = 1. Na osi rzednych uk#adu nano-
si sie oczywiscie wprost podzialke temperatur.

W uk#adzie Thringa mozna analizowa¢ dowolne przemiany izoba-
ryczne. Elementarny pasek prostopaddy do osi 1 zawarty pomiedzy
krzywymi p = idem dotyczacymi ciat wymieniajacych ciepto przed-
stawia elementarng sume przyrostow entropii d77

dn =dQ (f- - £) (€©)

Elementarny zasS pasek pomiedzy krzywg p = idem a rzedng TO jest
proporcjonalny do elementarnego przyrostu egzergii termicznej da-
nego ciata [2]:

fSE-ar ¢-1) @
0]

(0]

Pola wykresu Thringa przedstawiajg wiec zredukowane straty egzergii
i przyrosty egzergiitj. wielkosci A I/To oraz AB~/T0.Réwnocze-
Snie na osi odcietychtego wykresu wystepujgpozycje bilansu ener-
getycznego (zmiany entalpii oraz cieplo,5. Najlepiej jest na osi od-
cietych wprowadza¢ wartosci wzgledne, odniesione do jednostki pa-
liva.
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M.W. Thring zastepuje na swoim wykresie egzergie chemiczng pa-
liwva - spadkiem egzergii zrodda ciepla, ktérego temperatura Tzr
wynika z nastepujacej relacji:

bch -*d zr 2mTdd q-o _TZ-I) ®

Rys. 2. Wykres Thringa adiabatyczno-izobarycznego spalania pier-
wiastka wegla “
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Zredukowang egzergie chemiczng paliwa ~ _/T0 przedstawia wiec
prostokat o szerokosci W3 zawarty pomiedzy prostymi TO = idem
i 3Zr = idem. Jezeli egzergia chemiczna paliwa jest wieksza od.
wartosci opatowej to z wzoru (4) wynika ujemna wartos¢ temperatury
Tzr czego Thring nie przewidzial. Wartos¢ taka oznacza tu tempe-
rature wyzsza od nieskonczenie wysokiej} takie znaczenie ujemnej
temperatury bezwzglednej jest stosowane w innych dziedzinach ter-
modynamiki. Ujemna wartos¢ Tzr wystepuje na przyktad przy spala-
niu pierwiastka wegla. Na rysunku 2 egzergie chemiczng wegla
przedstawia pole pomiedzy prostg "a" oraz prosta TO = idem.

Pole zawarte pomiedzy krzywg entalpii | spalin a prostg
idem przedstawia .zredukowang egzergie fizyczng spalin. Egzergii
chemicznej spalin rhring w rozwazaniach swoich nie uwzglednia.
Zredukowang egzergie chemiczng spalin mozna przedstawi¢ podobnie
Jak egzergie chemiczng paliwa, to znaczy za pomocg prostokgta o
szerokosci WgJ i1 wysokosci wynikajacej z rdownania:

gdzie:

B . - egzergia chemiczna spalin przypadajgaca na jednostke
ch sp paliwa.

Metode te mozna zastosowaC zardwno przy spalaniu zupednym jak
niezupednym. W przypadku pierwszym Bch wyraza resztkowa egzer-
gie chemiczng spalin, w przypadku zas drugim wartosc wy-
nika gldwnie z zawartosci palnych gazéw w spalinach.

Prostokat wyrazajacy egzergie chemiczng spalin naniesiono na
rysunku 2 pod temperaturg zastepcza Tzr paliwa, dzieki czemu
utatwione jest przedstawianie strat egzergii przy spalaniu. Prosto-
kat ten zawarty jest pomiedzy prostymi a i b (prosta b pokrywa
sie niemal z linig T =«»). Pole pomiedzy prosta p 1 krzywg c
przedstawia zredukowang strate egzergii spowodowang przez nieodwra-
calnos¢ spalania. Wida¢, ze strata ta stanowi znaczng czes¢ egzer-
gil chemicznej paliwa. Warto nadmieni¢, ze zwiekszenie stosunku
nadmiaru powietrza przy spalaniu zwiekszydoby te strate, gdyz spo-
wodowatoby obnizenie temperatury T5 a wiec przesuniecie w dok
krzywej”™ c.
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2. Zmniejszenie strat egzergii
na akutek podgrzania substratéw gpalanla

Z bilansu energetycznego wynika, ze zwiekszenie entalpii sub-

stratéw wprowadzonych do adiabatyczno-izobarycznej Komory spalania
0 41 powoduje zwiekszenie ert-
talpii spalin o t¢ samg wartosc.
Na rysunku 3 pokazano w ukdadzie
(T,s" przyrost entalpii substra-
tow 1 spalin za pomocg pol pod
odpowiednimi odcinkami izobar. Po-
la te sg sobie rowne, w zwigzku z
czym przyrost entropii spalin
jest mniejszy od przyrostu entro-
pii substratow. Suma przyrostow
entropii w procesie opalania ule-
ga wiec zmniejszeniu dzieki pod-
grzaniu substratéw

Wpdyw podgrzania powietrza lub
paliwa na straty egzergii przy
spalaniu mozna tez przedstawi¢ na

JF wykresie Thringa. (Na wykresie
SILIBM #1580 tym trudno bydoby natomiast zin-

" kmot C grd terpretowaé réwnoczesne podgrze-
Rys. 3. Zmniejszenie straty wanie powietrza i paliwa. Wykres
egzergii na skutek podgrza- ten nadaje sie bowiem w zasadzie
nia powietrza w adiabatycz- tylko do analizowania procesow
na- 1zobarycznym procesie jedno strumieniowych, w ktdrych
spalania pierwiastka wegla kolejne przemiany czynnika termo-

dynamicznego nastepujg szeregowo,
nie zas rownolegle).

Na rysiunku.2 pokazano wpdyw podgrzewania powietrza na straty
egzergii przy spalaniu pierwiastka wegla. Krzywa d dotyczy spa-
lin uzyskanych pc podgrzaniu powietrza. Odcinek 3-4 okresla wzgle-
dng ilos¢ < ciepta pochdonietego przez podgrzane powietrze.
Krzywa e odnosi sie do podgrzanego powietrza, pole wiec pod tag
krzywg okresla zredukowana egzergie podgrzanego powietrza. (Pojem-
nos¢ cieplna powietrza jest mniejsza od pojemnosci cieplnej spalin,
w zwigzku z czym tej samej ilosci ciepla ”~ odpowiada spadek tem-
peratury spalin mniejszy od przyrostu temperatury powietrza. Thring
nie uwzglednia tego efektu). Dzieki podgrzaniu powietrza zredukowa-"
na egzergia spalin wzrasta o pole miedzy krzywymi c i d. Widac,
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ze przyrost ten jest znacznie wiekszy od egzergii podgrzanego po-
wietrza. Podgrzewanie substratow spalania jest wiec bardzo sku-
teczng metodg zmniejszania strat egzergii przy spalaniu.

3. Mnoznik zmniejszenia nieodwracalnosci

Korzysci uzyskane dzieki podgrzaniu substratéw spalania mozna
scharakteryzowa¢ za pomoca wprowadzonego przez J. Szarguta poje-
cia mnoznika zmniejszenia nieodwracalnosci V. Mnoznik ten okre-
sla stosunek przyrostu egzergii spalin do przyrostu egzergii pod-
grzanych substratow spalania.

Catkowy mnoznik zmniejszenia nieodwracalnosci definiuje sie
wzorem:

AB

Y, SE @)
AB'

gdzie:
AB' -przyrost egzergii substratéw podczas ich podgrzewania,
AB - przyrost egzergii spalin uzyskany dzieki podgrzaniu sub-
sp  stratow.

Wykorzystujac wzér na izobaryczng zmiane egzergii mozna sprowa-
dzi¢ réwnanie (7) do nastepujacej postaci:

T (AS - AS)

vV - ~ (e)

gdzie:

4 ¢S - przyrost entropii substratow i spalin uzyskany na
sp  skutek podgrzania substratéw spalania.

Z rozwazan punktu 2 wynika, ze zawsze jest spelniona nierdéwnosc
AS' = 4S . Wida¢, stad, ze mnoznik V jest zawsze wiekszy od jed-
nosci . Prggrost egzergii spalin uzyskany dzieki podgrzaniu sub-
stratow spalania jest wiec zawsze wiekszy od egzergii podgrzanych
substratow.

Oprocz catkowego mnoznika zmniejszenia nieodwracalnosci mozna
zdefiniowa¢ mnoznik rézniczkowy V,:
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Przy obliczaniu tego mnoznika nalezy uwzgledni¢, ze przyrost en-
talpii spalin uzyskany dzieki podgrzaniu substratéw jest réwny
przyrostowi entalpii podgrzanych substratow. Warunek ten mozna
ujac¢ prostym wzorem, jezeli podgrzewa sie tylko jeden ze substra-
tow spalania (powietrze lub paliwo) 1 jezeli nie uwzglednia sie
dysocjacji

GSp cIO sp dlkal >g'cp ar- 6103

gdzie:

Tkai» T “ temperatura kalorymetryczna spalin po adiabatycznym
spalaniu i1 temperatura podgrzanego substratu spala-
nia.

(Symbole G, c®, dI* dotycza tego substratu spalania, ktory podle-
ga podgrzewaniu).

Po uwzglednieniu warunku (10) i1 po zatozeniu, ze wszystkie

przemiany sg izobaryczne, otrzymuje sie nastepujace réwnanie na
(stuszne dla spalania bez dysocjacji):

W

v Tkal " To TF M1 N

$" Ty T°-T, ¢

Przyblizony wzér na Y} mozna otrzyma¢, jezeli przyjmie sie, ze
ciepto wkasciwe substratéw i spalin nie zalezy od temperatury i ze
spalanie przebiega bez dysocjacji. Wowczas bilans energetyczny
adiabatyczno-izobarycznego procesu spalania mozna uja¢ wzorem:

«kal o -V *G"°p «** tO'»T o«kal -V <12>

gdzie:

Tkal o ” temperatura kalorymetryczna spalania bez podgrzania
substratow spalania.

Stosunek pojemnosci cieplnej podgrzewanego substratu spalania
do pojemnosci cieplnej spalin mozna oznaczy¢ skroconym symbolem:

- 2 3)
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Po uwzglednieniu réownan (12) 1 (13) wzér (A1) przyjmuje postac:

Z réwnania (14) wynika, ze mnoznik ma tym wiekszg wartos¢, im
wiekszg pojemnos¢ cieplng ma podgrzewany substrat spalania w sto- e
sunku do pojemnosci cieplnej spalin» Skrajne wartosci g nie za-
lezg od stosunku a»

lim = 00 5

T-T
o}

19

Optacalnos¢ podgrzewania substratow jest wiec najwieksza w tempe-
raturach zblizonych”do temperatury otoczenia»

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze podgrzewanie substratéw spalania jest
zwigzane z dodatkowymi stratami egzergii (na przykd#ad na skutek
skoniczonej roéznicy temperatur w rekuperatorze)® Straty te zmniej-
szaja korzysci uzyskane dzieki podgrzaniu substratéw, co moze na-
suwaC przepuszczenie, ze istnieje jakas optymalna temperatura pod-
grzania, przy ktorej suma strat egzergii towarzyszaca procesowi
spalania jest najmniejsza. Nie bytoby jednak poprawne poszukiwa-
nie tej optymalnej temperatury przez badanie sumy strat egzergii
przy adiabatycznym spalaniu i straty egzergii w podgrzewaczu sub-
stratow spalania. Stopien podgrzania substratow ma bowiem wpdyw
takze na iInne straty egzergii np. na strate egzergii spowodowang
przez nieodwracalng wymiane ciepta w komorze spalania i na ze-
wnetrzng strate egzergii spowodowang przez odprowadzanie spalin do
otoczenia.
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Rys.4. Rézniczkowy mnoznik zmniejszenia nieodwracalnosci przy spa-
laniu C, CO 1 H2 bez uwzglednienia dysocjacji produktow spalania



Wpdyw podgrzania powietrza na straty egzergii 45

Rys,5. Porownanie wartosci V oraz dla spadania pierwiastka
weglaj wptyw dysocjacji na mnoznik catkowy
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Rys.6 . Catkowy mnoznik zmniejszenia nieodwracalnosci dla spalania
C, CO 1 H2 z uwzglednieniem dysocjacji produktéw spalania
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4. Spalanie C. CO i £ w podgrzanym powietrzu

Rysunki 4, 5 1 6 ilustrujg wpdyw podgrzania powietrza na straty
egzergii przy spalaniu C, CO i1 H2* Wykresy sporzadzono przy zato-
zeniu, ze stosunek nadmiaru powietrza ma wartos¢ k= 1,2, tempe-
ratura zas otoczenia wynosi T = 291 K. Na rysunku 4 pokazano za-
leznos¢ mnoznika rozniczkowego Vg od temperatury powietrza. War-
tosci VS8 obliczono za pomocg Scistego wzoru (11), nie postugi-
wano sie wiec przyblizonym wzorem (14). Nie uwzgledniono natomiast
dysocjacji przy spalaniu. Krzywe na wykresie maja niemal jednakowy
przebieg dla wszystkich rozpatrywanych paliw i dlatego ujeto zf
Jedna linia.

Na rysunku b poréwnano wartosci V oraz dla spalania pier-
wiastka wegla. Ponadto pokazano wpdyw dysocjacji na mnoznik cat-
kowy V . Wreszcie na rysunku 6 pokazano mnoznik catkowy V dla jed-
norodnych sktadnikéw paliw (C, CO, H2) z uwzglednieniem dysocjacji
produktow spalania.

Przy okreslaniu skkadu spalin, ktore ulegdy dysocjacji, postu-
giwano sie wykresem pomocniczym (rys. 7) podajgcym zaleznos¢ mie-
dzy udziatami molowymi CO lub H2 w spalinach a temperaturg
adiabatyczng spalania. Na wykresie tym naniesiono po jego lewej
stronie zaleznos¢ adiabatycznej temperatury spalania Ta®* od lo-
garytmu stalej rownowagi chemicznej Kp, przy czym wartosci Kp
zaczerpnieto z publikacji [1]-

Prawa strona wykresu przedstawia zaleznos¢ udziatu molowego
produktu dysocjacji (CO lub H2) od stalej rowno agi chemicznej.
Sposob wyznaczenia tej zaleznosci pokazano nizej na przykdadzie
spalin zawierajacych przed dysocjacjg CO2r si~ i1 0,,. Wykorzystano
rownanie reakcji dysocjacji

1
co2 — CO + - 02 (17

Zgodnie z tym réwnaniem stakla réwnowagi chemicznej okresla wzor:
1

022 .CO %

p

Kp " co2 a8

gdzie:
02, CO, CO2 - udziaty molowe skkadnikéw spalin po dysocjacji,

P - cisnienie spalin.
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W réwnaniu (18) podstawia sie:

ol +trco o' - €0
g —— - Cp=—"gyrmm @
°ga ,} Cco ? 1+ Y

gdzie:

°2* Ce2 * udziaty molowe skdadnikéw spalin przed dysocjacja.

Temperatara adiabatyczna spalin Udziat_ mo/omj CO lub H,
n spalinach
Rys. 7. Wykres pomocniczy do wyznaczania udziatu molowego produk-
tow dysocjacji w spalinach

Po tym podstawieniu otrzymuje sie rownanie na (O, ktére rozwigzu-
je sie metodg préb, dla kilku wartosci Kp. Tak dochodzi sie do
krzywej po prawej stronie wykresu.

Na rysunku 8 pokazano zaleznos¢ adiabatycznej 1 kalorymetrycz-
nej temperatury spalania od temperatury podgrzania powietrza.
Temperature adiabatyczng odpowiadajgca danej temperaturze kalory-
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Rys.8. Udziat molowy produktéw dysocjacji
w spalinach i adiabatyczna temperatura spalania
jako funkcja temperatury podgrzewania powietrza
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metrycznej obliczono za pomocag bilansu energetycznego. Nizej przy-
toczono réwnanie dotyczace dysocjacji  CO2:

V—> kal ad

2. 000w =20y o " Mooz %o o)
gdzie:
n™ - 1los¢ substancji i-tego sktadnika spalin przed dyso-
cjacja 1 po dysocjacji,
of - stopien dysocjacji, wyznaczony za pomoca wykresu 7,
Qd o - ciepto dysocjacji ustalone dla 0 K.

Rozwigzanie rownania (20) wymaga metody préb, gdyz stopien dy-
socjacji zalezy od szukanej temperatury T&(-

Na rysunku 8 pokazano ponadto udziat molowy produktu dysocjacji
(CO lub H2) w spalinach jako funkcje temperatury podgrzania po-
wietrza.

Wykresy pomocnicze na rys. 7 i 8 zostaty wykorzystane przy spo-
rzadzaniu wykreséw na rys. 5 i 6.
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BIJMHHHB nOiOrPEBA BO3OTA
HA nOTEPH 3KCEPITO IM TOPETOM

Pe3wme

llpouecc ropeHHH KpaMne HeodpaxxM h noaTOMy b hbm BHCTynaioT Pomnme noTepu
BKcepraH. yMeHtmeraifl sthx noxept moscho jio6htbch noaorpeBOM KOMnoHeHTOB rope-
HHH. JUJIH OlteHKH a”eKTKBHOCTH 3TOrO MeTOfla SBTOpH CO3iajOT HOHHTHe “"MHOMTeJIH
yMeHbmeHHH HeodépaTHMocTH". 3Ta Bermanna BtipaxaeT oTHonieHHe npnpomeHHH 3Kcep-
rra npoayKTOB B asHabaraHecKOM npouecce ropeHHH k npupomeHHio BKcepniH no,no-
rpeBaeMHX KOMnoHeHTOB ropemw. BseneHn itohhthh wiiMiepeHUHaJiBHoro u HHTerpajiB-
Horo MHOXHTeHH yMeHBIUeHHH HeodpaTHMOCTH. See 3TH BeJTHHHHH OOHBIDe eOTHHUH. SjBI
npoueccoB ropeHHH BemecTB C, CO u H2 b noaorpeTOM BO03,nyxe paspadoTaHH jijiarpaM-
mh MHOKHTelieii yMeHBiiieHHH HeodépaTHMocTH Oe3 yaeTa h c yaeTOM OTCcouHamin.

THE INFLUENCE OF AIR HEATING
ON THE EXERGY LOSSES Hi THE COMBUSTION PROCESSES

Summary

The combustion processes are highly irreversible and therefore
they are accompanied by the huge exergy losses. Those losses can
be diminished by heating the pre-combustion species. The effecti-
veness of considered method can be studyed on basis of the "irre-
versibility decrease factor™ (IDF). The IDF is defined by the au-
thors as a ratio of the exergy increase of the combustion pro-
ducts by the exergy increase of the heated pre-combustion spe-
cies. The differantial and integral IDF concepts are introduced.
The IDF value is always greater then unity.

The diagrams of IDF for C, CO ard H2 combustion in the haated
air are developed and the dissotiation of combustion products was
also taken into consideration.



