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Предлагается эмпирическая формула для расчета электрической 
проводимости продуктов сгорания различных топлив с ионизирующейся 
присадкой. • • ; •' • 

Определены максимальные значения проводимости 0Макс и соответ­
ствующие им оптимальные концентрации вводимой присадки г к

о п т в 
случае сжигания природного газа. Показано влияние метода ввода при­
садки и степени обогащения воздуха кислородом на аИакс и г к

о п т . 

Эффективность работы энергетических МГД-генераторов находится в 
прямой зависимости от электрической проводимости рабочего газа. Для 
повышения проводимости в этот газ вводятся легко ионизирующиеся при­
садки в виде щелочных металлов и их соединений. В МГД-генераторах от­
крытого цикла, работающих на продуктах сгорания природного газа, для 
этой цели используется углекислый калий К2СО3, вводимый в камеру сго­
рания в сухом виде или с виде водного раствора. 

Ионизирующаяся присадка увеличивает проводимость газа за счет уве­
личения количества свободных электронов. Однако ее ввод сопровождает­
ся увеличением эффективного сечения захвата электронов, снижением тем­
пературы газа, а при использовании раствора — и увеличением концентра^ 
ции ионов О Н - , эффективно поглощающих электроны. Наличие таких 
противоположно действующих факторов обусловливает существование 
максимума проводимости при некотором содержании присадки. Это содер­
жание принимается нами за оптимальное,- т. е. оптимизация в настоящей 
работе ведется по электрической проводимости газов на входе в канал 
МГД-геиератора. 

Первая попытка подобной оптимизации, но применительно к МГД-ге-
вераторам закрытого цикла была предпринята в работе [ 1 ] , где рассмат­
ривались только концентрация свободных электронов и сечения захвата 
и были найдены оптимальные, с этой точки зрения, составы смеси инерт • 
ного газа с парами щелочного металла. Снижение температуры не учиты -
валось. Работа выполнена в чисто теоретическом плане. 

Переход от двухкомпонентной системы.инертный газ — щелочной ме­
талл к многокомпонентной, которую представляют собой продукты сгора­
ния, усложняет задачу. Электрическая проводимость продуктов сгорания 
о определяется их химическим составом, который зависит от вида топлива 
и окислителя, а также давлением и температурой, и ее определение тре­
бует проведения расчетов на ЭВМ, что и было сделано в [ 2 — 6 ] . 

При решении задачи об оптимальной концентрации присадки удобнее 
оперировать некоторой интерполяционной формулой. Анализ опубликован­
ных данных позволил выявить влияние на величину а таких факторов, 
как температура, давление, содержания калия и НгО, и получить удобную 



для практических расчетов формулу, согласующуюся с данными [4] . 
«точностью ± 1 0 % (рис. 1) *: . 
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где гк и гнго — мольные концентрации калия и НгО в продуктах сгорания; 
QK И (?ПС — сечения столкновений электронов с атомами калия и молеку­
лами продуктов сгорания, см2; Т — температура продуктов сгорания, ° К; 
Д*.— давление продуктов сгорания, бар. 
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Рис. 1. Сравнение формулы (1) с расчетными данными Вея и др. [4] 
1 — кокс, 2 — уголь; 3 —мазут, 4 — природный газ, б — этиловый спирт в кислороде 

, л На рис. 2 приводится сравнение формулы (1) с экспериментальными 
данными, полученными разными авторами при атмосферном давлении 
в температурах выше 2000° К. Список использованных данных и диапа­
зон исследованных параметров приведен в таблице. Большинство 
>(~ 90%) экспериментальных точек отклоняются от расчетных* значений 
меньше чем в два раза, что при современной точности подобного экспери­
мента (влияние пограничного слоя, малая точность измерения температу­
ры) можно считать вполне удовлетворительным. Исключение составляют 
цанные, полученные Мулланеем и др. [10] в опытах при Гк = 0,01. При­
чины такого отклонения тем более непонятны, что экспериментальные 
данные тех же авторов, отвечающие г к = 0,001 и Гк = 0,10, укладывают-

* Активно поглощающий электроны ион О Н - появляется в результате диссоциа­
ции НгО лишь при высоких температурах. Его концентрация является функцией со­
держания НгО, температуры и давления, и учет ее формулой (1) ведется через эти 
параметры. 



ся в полосу двукратного разброса. Экспериментально исследован диапазон 
изменения гн2о от €,14 до 0,67, что позволило уточнить зависимость элект­
ропроводности от этого фактора и выбрать для описания этой зависимости 
функцию (1—0,4 a r c t g 20 Гн 2 о). При гН го < 0,25 эта функция хорошо со­
ответствует зависимости а от концентрации водяных паров, получающей­
ся при анализе данных [4]. Однако в области больших Гн2о> что в работе 
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Рис. 2. Сравнение формулы (1) с экспериментальными дан­
ными. Цифры соответствуют нумерации в таблице 

[4] соответствует продуктам сгорания спирта в кислороде, она дает дву­
кратное завышение (рис. 1). Между тем, экспериментальные точки, по­
лученные в этих же условиях [11], тоже ложатся в два с лишним раза 
выше данных Вея, т. е. лежат вблизи кривой, рассчитанной по формуле 
(1) (рис. 2). Если учесть, что <по своему составу продукты сгорания спир­
та мало отличаются от продуктов сгорания, исследованных в ряде других 
рассмотренных экспериментальных работ, то предпочтение следует, по-

Зксперименталъные данные по электропроводности продуктов сгорания с присадкой 
(калием) при атмосферном давлении 

п/п т, °к Топливо Окислитель Источник 

1 2200-3000 1,0 JP-4 О. [6] 
2 2950 1,0 JP-4 о 2 [7] 

[8] 3 2450-2550 0,8 Керосин 0 2 + n N 2 

[7] 
[8] 

4 2250-2700 0,8 Керосин 0 2 +nN 2 [9] 
5 2000—2400 0,7 СзН.8 О, [Ю] 
6 2450 1,0 С2Н5ОН О, [П] 
7 2000—2350 0,034-0,0375 СНЦ о, [12] 
8 2200-2500 0,33-н1,0 Cjfle о, [13] 
9 2750—2800 1,7 Дизельное топли­

во 
O 2+0,5N 2 [141 

71« 



валимому, отдать эксперименту, и при расчетах а пользоваться форму-
Лоб (1) . 

К сожалению, автору не удалось найти опубликованных эксперимен­
тальных данных, полученных при более высоких (или низких) давлени­
ях, и оценка влияния давления в формуле (1) целиком базируется на 
даиинх [ 4 ] . Тем не менее, хорошая сходимость этой формулы с данными 
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Рис. 3. Зависимость электропроводности продуктов сго­
рания ' природного газа о* от концентрации введенной 

присадки гк, Р = t бар 
а— атмосферный воздух (21% Оа), б — воздух, обогащенный кисло­
родом' (40% О г); I — Т„ = 2400° К, II — Т„ = 2600° К, III — 
Т о = 28в0°К, IV—То = 3000° К; 1 — сухой К% CO s, 2 — 

67%-ны* раствор KjCO,, 3 — 50%-ны*"раствор К,СО, 

{ 4 ] во всем диапазоне изменения основных параметров и удовлетвори­
тельное согласование с экспериментом при атмосферном давлении позво­
ляют рекомендовать ее для инженерных расчетов электрической прово­
димости продуктов сгорания угля, кокса, мазута, керосина и газообразного 
топлива при температурах от 2000 до 3000° К и давлениях от 1 до 8 бар. 

Формула (1) была положена в основу настоящей работы по определе­
нию оптимальной концентрации ионизирующейся присадки, вводимой в 
продукты сгорания природного газа в виде порошкообразного К2СО3 и его 
водных растворов 50- и 67%-ной концентрации. Задача ставится следую­
щим образом. В продукты сгорания с начальной температурой То при 
давлении Ро, полученные при сжигании природного газа (для определен­
ности взят чистый метан [3 ] ) в воздухе с заданным содержанием кисло­
рода, вводится ионизирующаяся присадка. Давление с вводом присадки 
не меняется, величина снижения температуры AT определяется согласно 
[15] , а влияние на величину электропроводности изменения химического 
состава учитывается формулой (1) при Т =? То — AT. 

Расчетами охвачен следующий диапазон изменения основных парамет­
ров: начальная температура — 2400 — 3000° К; давление — 1—4 бар; со­
держание Ог в воздухе — 21, 30 и 40 объемн. % • 

Полученные результаты приведены на рис. 3—4. На рис. 3, а в полу­
логарифмических координатах представлена зависимость электрической 
проводимости о от концентрации присадки гк при атмосферном давлении 
применительно к вводу сухого К2СО3 и его водных растворов 50- и 



67%-ной концентрации для четырех значений начальной температуры: 
2400, 2600, 2800 и 3000° К в случае использования в качестве окислителя 
атмосферного воздуха (21% Оа). t 

Все приведенные кривые имеют четкий максимум. При малых количе­
ствах вводимой присадки (гк < 0,002) такие сопутствующие вводу эф­
фекты, как снижение температуры и увеличение сечения захвата*, неве-

Рис. 4. Зависимость влектропроводнрсти продуктов сгорания природ­
ного газа а от концентрации введенной присадки гк при Го = 2800° К 

и.давлениях 1, 2 и 4 бар 
а — атмовферный воздух (21%Oi), б — воздух с 40%Ot; 1 — Ра — 1 бар, 
II — Р„ = 2 бар, III — Р 0 — 4 бар; 1 — сухой К 5 С0 3 , 2 — 67%-ный раствор 

К 2 С0 3 , 3 — 50%-ный раствор K sCO a 

лики, и проводимость рабочего газа практически не вависит от того, в ка­
ком виде вводится присадка. Поэтому кривые, отвечающие вводу К2СО3 в 
сухом виде й в виде водных растворов, близки. 

С увеличением концентрации присадки начинает сказываться сниже­
ние температуры, и кривые 2 и 3, отвечающие вводу присадки в виде 
водного раствора, отслаиваются. Это отслоение тем заметнее, а максимум 
о4 достигается тем раньше, чем меньше концентрация вводимого раствора, 
т. е. чем больше балластной воды. Так, в случае использования 50%-ного 
водного раствора, углекислого калия максимальная проводимость аМакс в 
зоне относительно низких температур То = 2400—2600° К достигается 
при мольной концентрации калия г к = 0,007. Переход к растворам боль­
шей концентрации сдвигает максимум в сторону больших Гк, и при вводе 

67%-ного раствора максимальной проводимости отвечает г ^ П Т _ Q,01. 
В случае ввода сухого КгСОз снижение температуры относительно не­

велико, и на ход кривой заметное влияние оказывает увеличение сечения 
захвата электронов. Максимум выражен слабее и при тех же температу­
рах соответствует примерно rgn* _ 0,015 0,018. 

С повышением начальной температуры оптимальная концентрация 
калия возрастает. Особенно сильно это заметно в случае использования 
водных растворов К2СО3: при повышении температуры с 2400 до 3000° К 
величина г£?т изменяется в полтора раза — от 0,0065 до 0,010. При этом 
уменьшается относительная разница между значениями сгмакс, отвечаю-



щими разным способам йвода присадки: при То = 2400° К получаем 
<З с ^макс /С5 5 0 %макс= 1,7, * П Р И То = 3000° К - 1,4, 

Результаты расчетов электропроводности продуктов сгораний природ7 

ного газа в воздухе, содержащем 40% кислорода, представлены rid 
рис. 3,6. При использовании такогЬ воздуха в продуктах сгорания умень­
шается содержание «пассивного» йзота и увеличивается /Концентраций: 
НгО. Это, с одной стороны, приводит к увеличению эффективной тепло­
емкости продуктов сгорания и, следовательно, — к меньшему снижению 
температуры при йводе присадки [15] , а с другой — к. увеличению эф-> 
фективного сечения столкновение to усиленному поглощению электронов 
ионами О Н - . Последние Эффекты особенно сильно сказываются в области 
малых гв2о* При сжигании природного газа в атмосферном воздухе содер­
жание Н2О достаточно велико, что ведет ск существенному ослаблению 
этих эффектов. Поэтому Цри малы* концентрациях присадки (пк ~ 0^002) 
практически не наблюдается разницы между использованием &:гма6фер-
ного воздуха (рис. 3, а) и воздуха, обогащенного кислородом (рис. 3 , 6 ) . 

С увеличением гк все большую роль начинает играть снижение темпе­
ратуры, а оно, как отмечалось выше, уменьшается с обогащением воздуха 
кислородом. Поэтому на рис. 3, б мы видим более пологие, чем на рис. 3, а, 
кривые а = /(гк)- со сдвинутыми вправо и несколько большими по абсо­
лютной величине максимальными значениями а. Так, в случае использо­
вания 50%-ного раствора К2СО3 и обогащения воздуха кислородом до 40% 
оптимальное значение г к при То = 2400° К равно 0,01, тогда как без обо­
гащения оно было в полтора раза меньше — 0,0065. Зависимость г™т от 

температуры сохраняется примерно той же: повышение Го до 3000° К ведет 

к увеличении г ™ т

 д о 0 ,014. 

В случае ввода сухого поташа кривые^становятся настолько пологими, 
что трудно определять величину г^т, которая лежит где-то в области 
0,035—0,40, т. е. дочти в два раза превышает соответствующие величины, 
представленные на рис. 3, а. 

Влияние давления на электрическую проводимость продуктов сгора­
ния природного газа в атмосферном воздухе и в воздухе с 40% Ог при 
То = 2800° К представлено на рис. 4. При расчетах принималось, что се­
чения захвата компонентов не зависят от давления. Во всех рассмотрен­
ных случаях (различные методы ввода присадки и разная степень обога­
щения воздуха кислородом) величина (Гмакс уменьшается с увеличением 
давления, причем это уменьшение пропорционально Р - 0 » 7 5 . Однако сниже­
ние абсолютной величины а М акс не сопровождается сколько-нибудь замет­
ным смещением максимума вдоль оси пк, что позволяет сделать вывод о 
практической независимости оптимальной концентрации присадки от 
давления в рассматриваемой области. 

Институт высоких температур Поступила в редакцию 
Академии наук СССР 23 X 1967 
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