






Technische Universität München
Lehrstuhl für Thermodynamik

Prof. Dr.-Ing. T. Sattelmayer · Prof. W. Polifke, Ph.D.
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Allgemeine Hinweise zur Bearbeitung

Bitte schreiben Sie Ihren Namen und die Matrikelnummer auf das Deckblatt und
auf jedes Blatt Ihrer Ausarbeitung.

Formulieren Sie bei der Bearbeitung aller Teilaufgaben in dieser Prüfung zunächst
unbedingt Ihren Ansatz in allgemeiner Form unter Verwendung der vorge-
gebenen Formelzeichen, bevor Sie Zahlenwertgleichungen ausführen, da der
allgemeine Ansatz den wesentlichen Teil der Bewertungspunkte ergibt. Reine
Zahlenwertgleichungen ergeben allein nicht die volle erreichbare Punktzahl.
Bitte bedenken Sie, wie schnell man sich verrechnet.

Da Sie im Schnitt 8,5Min pro Teilaufgabe haben, können Sie ohne Schwierigkeiten
eine gut leserliche Darbietung Ihrer Lösung verfassen. Sie helfen damit nicht nur
dem Korrektor bei der Würdigung Ihrer Leistung, sondern auch sich selbst, weil Sie
ggf. leichter Fehler erkennen.

Wenn Sie im Verlauf Ihrer Überlegungen verschiedene Ansätze hingeschrieben
haben, müssen Sie die nach Ihrer Meinung falschen Ansätze klar erkennbar
streichen, da sonst alles als Fehler gewertet werden muss, auch wenn der richtige
Ansatz dabei wäre.

Verwenden Sie auf keinen Fall grüne und rote Stifte weil diese den Korrektoren
vorbehalten sind. Verwenden Sie einen dokumentenechten Stift.

Legen Sie bereits bearbeitete Blätter in den Mantelbogen, damit Sie nicht verges-
sen, sie abzugeben.
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Die Abbildung zeigt die Skizze des Meridionalschnitts durch einen modernen Brenn-
wertkessel für Heizöl. In der oberen Hälfte sollen die Strömungsvorgänge anhand
von gestrichelten Stromlinien verdeutlicht werden, während die untere Hälfte Kom-
ponenten und Zonen des Geräts zeigt. Um schadstoffarme Verbrennung zu er-
reichen, arbeiten diese Verbrennungssysteme mit Vorverdampfung des flüssigen
Brennstoffs, mit teilvorgemischter Verbrennung und mit starker Abgasrezirkulation.
Diese Kessel sind in guter Näherung axisymmetrisch aufgebaut. Auf der Symme-
trieachse ist links die Ölzerstäuberdüse angeordnet, durch die das Heizöl in das
Flammrohr eingedüst wird. Die Öldüse ist umgeben von einer Luftdüse, durch die
die Verbrennungsluft mit leichtem Drall einströmt. Die Öldüse bildet, wie es in der
oberen Hälfte der Skizze angedeutet ist, ein hohlkegelförmiges Spray, das den
Luftstrahl nach außen durchdringt und dabei in den Bereich des heißen, rezirku-
lierten Abgases gelangt, wo es verdampft. Der verdampfte Brennstoff mischt sich
durch Turbulenz mit dem rezirkulierten Abgas und der Verbrennungsluft und ver-
brennt weitgehend bis zum Austritt aus dem Flammrohr. Um nun genügend Ver-

weilzeit für den Ausbrand des Kohlenmonoxids zu haben, bevor das heiße Gas
durch den Wärmetauscher tritt, wird die Strömung der Verbrennungsgase durch
den Klöpperboden umgelenkt. Es bilden sich dabei zwei Ringwirbel W1 und W2,
durch die die Strömung zunächst zur Außenseite des Flammrohres gelenkt wird.
Schließlich strömen die ausgebrannten Abgase radial nach außen durch die Schlit-
ze des mantelförmigen Wärmetauschers in den Abgassammler, von wo sie in den
Kamin geleitet werden. Die speziell markierte Grenzstromline grenzt dabei den Be-
reich des Hauptstoms von der Abgasrezirkulation ab, die durch eine Rezirkulati-
onsstromlinie angedeutet wird. Quer zu den Stromlinien findet durch Turbulenz ein
Austausch von Impuls, Stoff und Enthalpie statt.

1 Das Heizöl wird durch einen fiktiven Kohlenwasserstoff C15H28 angenähert.
Bestimmen Sie die Molmasse des Brennstoffes MF sowie dessen mas-
senbezogene Kenngrößen: den stöchiometrischen Luftbedarf lmin und die
stöchiometrische Abgasmenge vmin.

(Notfallwerte: MF = 210 kg
kmol , lmin = 14, 0 kgL

kgF
, vmin = 15, 0kgA

kgF
)

2 Der Kessel hat eine Feuerleistung von Pth = 22kW . Berechnen Sie den
Brennstoffmassenstrom ṁF und den erforderlichen Luftmassenstrom ṁLbei
der gewünschten Luftzahl λ = 1, 1.

(Notfallwerte: ṁF = 0, 51 · 10−3kg/s, ṁL = 8, 3 · 10−3kg/s)

3 Berechnen Sie die Massenbrüche der Abgaskomponenten bei Annahme
vollständiger Verbrennung. Berechnen Sie daraus die Molmasse MA des Ab-
gases.

(Notfallwerte: yCO2 = 0, 19 kg
kgA

, yH2O = 0, 07 kg
kgA

, yO2 = 0, 02 kg
kgA

,
yN2 = 0, 72 kg

kgA
, MA = 28, 9 kg

kmol )

4 Formulieren Sie unter Annahme vollständiger Verbrennung die adiabate Ent-
halpiebilanz für die Luft, das flüssige Heizöl, den Rezirkulationsstrom und das
Abgas unter Verwendung des unteren Heizwertes Hu, der Verdampfungsent-
halpie ∆hvF sowie der mittleren spezifischen Wärmekapazitäten cp,i|TT0

. Wie
groß muss der Rezirkulationsmassenstrom ṁR sein, damit die adiabate Ab-
gastemperatur TA = 1840K beträgt, wenn die Lufttemperatur TL = 293K,
die Öltemperatur TF = 323K, die Temperatur des rezirkulierten Abgases
TR = 973K betragen?

(Notfallwert: ṁR = 3, 8 · 10−3kg/s)
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Das Bild zeigt ein vereinfachtes Schema der Strömung im Bereich des Flamm-
rohrs. Insbesondere ist links die als Ringspalt genäherte Geometrie der
Luftdüse durch den Außendurchmesser DL,a = 0, 0185m und den Innendurch-
messer dL,i = 0, 01m gezeigt. Das Flammrohr hat den Innendurchmesser
dF = 0, 08m. Am Eintritt E des Flammrohrs sind die Werte des Luftstroms:
Geschwindigkeit uL und dessen Temperatur TL = 293K gleich denen an der
Luftdüse, während der Rest des Querschnitts vom Rezirkulationsgasstrom mit
der Geschwindigkeit uR und der Temperatur TR gefüllt werden. Die axiale Ge-
schwindigkeit des Ölsprays ist uF = 46m/s, dessen Flächenbedarf aufgrund
der Dichte vernachlässigt werden darf. Der Druck über den Eintrittsquerschnitt
sei pE . Am Austritt A werden eine konstante Austrittsgeschwindigkeit uA, der
Druck pA und die adiabate Flammentemperatur TA = 1840K angenommen.
Im weiteren wird die angedeutete Rezirkulationsstromline von A über B und
den Schlitz S zurück zum Eintritt des Flammrohrs bei E verfolgt. Durch die Um-
lenkung am Klöpperboden und den so gebildeten Diffusor wird die Strömung
in den Zwischenraum von Flammrohr und Wärmetauscher verzögert, so dass
die Geschwindigkeiten dort vernachlässigt werden können. Dabei treten Total-
druckverluste auf, die mit dem auf den Flammrohraustritt bezogenen Verlust-
beiwert ζA = 0.5 beschrieben werden. Auch kommt es durch Wärmeübergang
zur Abkühlung der Verbrennungsgase auf TB = TR = 923K. Die Totaldruckdif-
ferenz zwischen B und E erzeugt schließlich unter Berücksichtigung der Ver-
luste an der Schlitzfläche ζS = 1.2 die Schlitzgeschwindigkeit vS .

5 Berechnen Sie die Dichten der Luft %L, des Abgases %A und %B = %R, wobei
sie jeweils den Umgebungsdruck p∞ = 1, 013 · 105Pa verwenden. Berechnen
Sie die Geschwindigkeiten der Luft uL und des Rezirkulationsgases uR, sowie
des Abgases uA.

(Notfallwerte: %L = 1, 2 kg
m3 , %R = 0, 37 kg

m3 , %A = 0, 2 kg
m3 , uL = 37m/s , uR =

2m/s , uA = 14m/s)

6 Berechnen Sie unter Anwendung des Impulssatzes am Flammrohr die Diffe-
renz der statischen Drücke ∆pEA = pE−pA. Wie groß ist damit die Totaldruck-
differenz zwischen E und A auf der Rezirkulationsstromlinie ∆ptR,EA ?(Ver-
wenden Sie hierbei die Zustände auf der Rezirkulationsstromlinie zur Bestim-
mung der Totaldrücke.) Wie erklären Sie das Ergebnis?

(Notfallwerte: ∆pEA = −34Pa, ∆ptR,EA = −50Pa)

7 Berechnen Sie die Totaldruckdifferenz auf der Rezirkulationsstromlinie zwi-
schen E und B, ∆ptR,EB . Berechnen Sie unter Verwendung dieses Ergeb-
nisses den spezifischen Massenstrom vS · %R im Schlitzquerschnitt S unter
Verwendung des Verlustbeiwertes ζS . Welche Schlitzlänge LS müssen Sie
wählen, damit der Schlitzquerschnitt AS = π · dF · LS für den Rezirkulations-
massenstrom ṁR ausreicht?

Angaben

Molares:

XO2,L = 0, 21kmolO2
kmolL

MC = 12 kg
kmol MH = 1 kg

kmol

XN2,L = 0, 79kmolN2
kmolL

MCO2 = 44 kg
kmol MH2O = 18 kg

kmol

ML = 28, 84 kg
kmol MO2 = 32 kg

kmol MN2 = 28 kg
kmol

Temperaturen: TF = 323K , TL = 293K , TA = 1840K ,TR = 973K, T0 = 293K

Drücke: p∞ = 1, 013 · 105Pa Feuerleistung: Pth = 22kW

Öldaten: Hu = 43000kJ
kg ∆hvF = 242kJ

kg

Integrale mittlere Wärmekapazitäten: cp,i|TT0
= 1

T−T0

∫ T

T0
cp,idT

Zustand /Spezies CO2 H2O O2 N2 Einheit

A: cp,i|TA

T0
1, 2 2, 57 1, 08 1, 17 kJ

kg K

R: cp,i|TR

T0
1, 07 2, 06 1, 0 1, 15 kJ

kg K

Zustand /Spezies Luft Heizöl Einheit
E: 1, 01 2.18 kJ

kg K
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