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MAKSYMALNA TEMPERATURA 1| PRZEWODNOSC ELEKTRYCZNA SPALIN

Streszczenie. W  pracy przedstawiono problem maksymalnej
teoretycznie mozliwej do otrzymania  temperatury spalin 1
odpowiadajacej tej temperaturze przewodnosci elektrycznej. Przyjeto
stan réwnowagi chemicznej oraz temperature gazowych substratéw réwng
temperaturze spalin otrzymywanych w komorze adiabatycznej .
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Summary. In the paper the problem of maximal theoretically
possible to obtain combustion gases temperature and electric
conductivity are considered. The states of chemical equilibrium
and gaseous substrates temperature equal to combustion gases
temperature from adiabatic chamber were assumed.

1. WSTEP, PODSTAWOWE ZAtOZENIA

W przypadku analizowania procesow wysokotemperaturowego spalania
pojawia sie problem maksymalnie teoretycznie mozliwej do uzyskania
temperatury spalin. W warunkach wysokotemperaturowej komory spalania
ukkadu MHD zwigzane jest 2z tym dodatkowo zagadnienie przewodnosci
elektrycznej spalin w ekstremalnych warunkach. Zaproponowano rozwigzanie
tego problemu opierajac sie na dwéch podstawowych zatozeniach:

- Maksymalng teoretyczng temperature spalin uzyskuje sie w przypadku
prowadzenia procesu w adiabatycznej komorze spalania, przy czym

temperatura utleniacza 1 spalin jest taka sama. Paliwo oraz ewentualnie
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posiew , w przypadku ukdadéw MHD, naja temperature normalng. Jedynie przy
spalaniu paliw gazowych jest réwniez teoretycznie mozliwe podgrzewanie
paliwa do temperatury spalin. Wymagang temperature utleniacza oraz
ewentualnie paliwa gazowego uzyskuje sie w podgrzewaczu tych medidw,
w ktérym czynnikiem grzejacym sa spaliny. Podgrzewacz  umozliwia
uzyskanie nieskonczenie matej roéznicy pomiedzy temperaturg czynnika
grzejacego przy doptywie i czynnika lub czynnikéw podgrzewanych przy
wyptywie z wymiennika ciepta. Efekt taki jest teoretycznie mozliwy
do uzyskania gdy zastepcza pojemnos¢ cieplna strumienia spalin jest nie
mniejsza od =zastepczej pojemnosci cieplnej strumienia utleniacza
lub #acznie strumienia utleniacza i paliwa gazowego. Zastepcza pojemnoscé
cieplna ujmuje przy tym zaréwno efekty Fizyczne jak | chemiczne
wynikajace ze zmiany skdadu medidw.

- Spaliny i podgrzany utleniacz oraz ewentualnie paliwo gazowe znajduja

sie w stanie réwnowagi chemicznej.

2. PROCEDURY OBLICZENIOWE

Rozpatrywane media traktowano jak roztwory gazéw péddoskonatych,
pomijajac w przypadku spalin wpdyw domieszek w postaci skondensowanej
11+8]. Przyjeto, ze istotng role odgrywaja nastepujace sktadniki [1,4,8]:
Na, 02, 0, NO, CO2, CO, Hz0, H2,H, OH, Ar, ., K, KO, KOH. Ostatnie
trzy substancje pojawiaja sie w przypadku spalin opuszczajacych komore
ukd#adu MHD w wyniku doprowadzania do niej posiewu w postaci wodnego
roztworu KjCCK Przy spalaniu paliwa gazowego mozna ponadto na ogot
pomija¢ S02> Jesli podgrzewaniu ulega takze paliwo wéwczas w roztwo-
rze réwnowagowym pojawiajg sie dodatkowe skkadniki o charakterze subs-
tancji palnych.

Podstawowym problemem obliczeniowym bydo  opracowanie procedury
do wyznaczania skdadu réwnowagowego wysokotemperaturowego
wielosktadnikowego roztworu gazowego. Problem ten rozwigzano poprzez
minimalizacje swobodnej entalpii roztworu [1,7]. Do znajdywania minimum
funkcji wielu zmiennych przy ograniczeniach typu réwnosciowego (bilanse
pierwiastkéw) oraz nieréwnosc¢iowego (nieujemne ilosci skkadnikéw)
postuzono sie oryginalna kombinacja metody Neldera-Meada

1 Hooke’a-Jeevsa.
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program okreslajacy roéwnowagowy skdad roztworu gazowego wymaga
~ajomoscl sk#adu czynnika w warunkach normalnych oraz parametréw
termicznych w postaci temperatury i cisnienia. Temperatura spalin
j réwnoczes$nie utleniacza wynika 2z roéwnania bilansu energii dla
adiabatycznej komory, zgodnie z ktérym suma entalpii utleniacza, paliwa
tewentualnie posiewu jest rowna sumie entalpii spalin i ciekdego zuzla.
Sporzadzono zatem specjalng procedure do rozwigzywania nieliniowego
rownania bilansu komory z uwagi na niewiadomg temperature spalania,
ktorg zakdadano w sposob iteracyjny. W procedurze tej wykorzystano

getode Illinois.

3. WYNIKI OBLICZEN.WIOSKI

Obliczenia przeprowadzono dla przypadkuspalania typowego wegla
kamiennego w powietrzu suchym zawierajacym 0,21X O™ Parametrami
wphywajacymi na maksymalng teoretyczng temperature spalin T i ich
przewodno$¢ elektryczng <« bydy: stosunek nadmiaru powietrza A i udziat
posiemu w spalinach gp. Definicja stosunku A ma klasyczng postac,
parametr g natomiast oznacza iloraz masy K"CO™ w spalinach i catkowitej
masy spalin. Pomocniczym parametrem bydo cisnienie wzgledne p stanowigce
stosunek cisnienia rzeczywistego i1 normalnego. Entalpie chemiczng
substancji wyrazano poprzez ich entalpie tworzenia. Przewodnos¢
elektryczna zjonizowanych  wysokotemperaturowych spalin  okreslano
za pomocg klasycznej formuty wykorzystujacej warunek roéwnowagi Saha
11,81,

Przyktadowe wyniki obliczen pokazano na rysunkach 11 2
przedstawiajacych maksymalng teoretyczng temperature oraz odpowiadajaca
te] temperaturze przewodno$¢ elektryczng spalin. Na rys.1l zmiennos¢
temperatury ma charakter monotoniczny. Maksima  krzywych, ktérych
istnienie jest intuicyjnie oczywiste, wystepuja tu przy A<0,9.
Jak wykazaty obliczenia zreal izowane uprzednio dla temperatury
podgrzania powietrza 1800 K [1,2,81 maksymalng temperature spalin
uzyskuje sie wtedy przy As0.90. Podwyzszenie temperatury podgrzanego
Powietrza od 1800 K do temperatury spalin réwnej ok. 3100 K powoduje
Przyrost temperatury spalania o nieco ponad 200 K. Znacznie wzrasta

natomiast przewodnos¢ elektryczna spalin, ktdéra w rozpatrywanym zakresie
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Rys.l. Maksymalna teoretyczna temperatura spalin

Fig.l . Combustion gases maximal theoretical temperature
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Rys.2. Przewodnos¢ elektryczna wysokotemperaturowych spalin
Fig.2. High-teaperature combustion gases electric conductivity
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g rowniez nie ma ekstremum. Podobne rezultaty uzyskano takze dla

nieco innych wartosci cisnienia wzglednego p.
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COMBUSTION GASES MAXIMAL TEMPERATURE
AND ELECTRIC CONDUCTIVITY

Maximal theoretically possible to obtain combustion gases

temperature Is defined as combustion gases outlet temperature while:

- combustion chamber is adiabatic

-9
i

aseous substrates are preheated to the combustion gases temperature

n the ideal heat exchanger,
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,,» combustion gases and gaseous substrates are in the states of chemical
equi librium.

The solid, liquid or gas fuel, oxidizer and ionization seed, if the
combustion chamber is a part of high-temperature MHD system, are the
combustion process substrates. The high-temperature combustion gases and
liquid slag, if solid fuel 1is wused, are the process products. The
gaseous substances are regarded as solutions of semi-ideal gases [1+81
Chemical equilibrium states of these substances were determined by
minimizing free enthalpy [1,71. Calculations procedure uses Nelder-Mead
and Hooke-Jeevs methods. The energy balance equation for combustion
chamber with unknown combustion gases temperature has been solved
iteratively using the Illlinois procedure.

Some results of the examplary calculations, having forms of
combustion gases temperature T and electric conductivity a, as functions
of air excess ratio X and mass fraction of seeding in combustion gases
a , when relative pressure p is known, are given in Fig.1 and 2. The
c%mbustion chamber has been supplied using typical coal, dry atmospheric
air and water solution of K2C03 as seeding. It was assumed [1,4,8] that
the combustion gases consists of: N2, 02, 0, NO, COZ, o, Hg, H2 ,H, OH,
Ar, SO™ K, KO, KOH, and that the preheated air consists of: N2, 02> 0,
NO, Ar.



