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1. Schreiben Sie die Bruttoreaktionsgleichung eines allgemeinen Kohlenwasserstoffs €, [, mit Luft (X, 1,
0211288 Xy, 1. = 079502 fiir magere Bedingungen.
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2. Wie berechnet man die spezifische Enlropie von Gasgemischen? Verwenden Sie die molare Darstellung
und schreiben Sie alle Einzelterme des einzelnen Stoffes aus.
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und geben Sie die Gleichung fur AG"(T) an.
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3. Schreiben Sie das thermodynamische Gleichgewicht K,(T') fir die Reaktion CO + H;O <= COy + Hy
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4. Skizzieren Sie das Zindgrenzen Dreiecksdiagramm fir CH4 , 02, N2 Gemische mit der Lage der
Zindgrenzen. Erklaren Sie die Zusammenhénge in Stichworten.
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5. Welches Verhaltnis bestimmt beim D? - ¢ Modell der Tropfenverbrennung die Abbrandgeschwindigkeit?
Bei einer Betriebsumstellung wird die neue Oldiise einen Spray mit 20 % gréBerem Sauter-Durchmesser
erzeugen. Was erwarten Sie fiir die Flammenlange bei sonst gleichen Verhalitnissen?
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6. Geben Sie das Geschwindigkeitsgesetz u./uy = f(z/d) der Axialgeschwindigkeit auf der Achse eines
runden, turbulenten Freistrahles an, der in eine Umgebung gleicher Dichte stromt. Skizzieren Sie quali-

tativ den Verlauf dieses Strahles und den Verlauf der sich ergibt, wenn die Umgebungsdichte geringer
als die des Strahlmediums ist. Welcher Parameter ist mafB3gebend fiir den Geschwindigkeitsverlauf?
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7. Was ist das Kennzsichen der turbulenten Diffusionsstrahiflamme? Wovon hangt die Flammeniénge ab?
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8. Skizzieren Sie den Verlauf des D? - ¢ Tropfenverdampfungsmodells. Welches Verhaltnis ist fir die Ver-
dampfung charakteristisch?
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9. Skizzieren Sie den Temperaturverlauf einer 1-d laminaren Vormischflammenfront unter Verwendung der
Theorie von Spalding. Welchen Trick wendet Spalding an? Welche Bereiche kdnnen Sie unterscheiden?
Welche Bedingungen gelten dort? Welche Parameter kdnnen Sie anhand dieses Ansatzes bestimmen?
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Allgemeine Hinweise zur Bearbeitung

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

Formulieren Sie bei der Bearbeitung aller Teilaufgaben in dieser Priifung zunachst
unbedingt lhren Ansatz in allgemeiner Form unter Verwendung der vorge-
gebenen Formelzeichen, bevor Sie Zahlenwertgleichungen ausflihren, 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, kénnen Sie ohne Schwierigkeiten
eine gut leserliche Darbietung Ihrer Lésung verfassen. Sie helfen damit nicht nur
dem Korrektor bei der Wiirdigung Ihrer Leistung, sondern auch sich selbst, weil Sie
ggf. leichter Fehler erkennen.

Wenn Sie im Verlauf lhrer Uberlegungen verschiedene Ansétze hingeschrieben
haben, missen Sie die nach lhrer Meinung falschen Anséatze klar erkennbar
streichen, da sonst alles als Fehler gewertet werden muss, auch wenn der richtige
Ansatz dabei wére.

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

Legen Sie bereits bearbeitete Blatter 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 fiir Heizdl. In der oberen Hélfte sollen die Strémungsvorgange anhand
von gestrichelten Stromlinien verdeutlicht werden, wahrend die untere Halfte Kom-
ponenten und Zonen des Gerats zeigt. Um schadstoffarme Verbrennung zu er-
reichen, arbeiten diese Verbrennungssysteme mit Vorverdampfung des flissigen
Brennstoffs, mit teilvorgemischter Verbrennung und mit starker Abgasrezirkulation.
Diese Kessel sind in guter Naherung axisymmetrisch aufgebaut. Auf der Symme-
trieachse ist links die Olzerstauberdiise angeordnet, durch die das Heizdl in das
Flammrohr eingediist wird. Die Oldiise ist umgeben von einer Luftdlse, durch die
die Verbrennungsluft mit leichtem Drall einstromt. Die Oldiise bildet, wie es in der
oberen Haélfte der Skizze angedeutet ist, ein hohlkegelférmiges Spray, das den
Luftstrahl nach auBen durchdringt und dabei in den Bereich des hei3en, 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 genligend Ver-

weilzeit fir den Ausbrand des Kohlenmonoxids zu haben, bevor das heiBe Gas
durch den Warmetauscher tritt, wird die Strdmung der Verbrennungsgase durch
den Klépperboden umgelenkt. Es bilden sich dabei zwei Ringwirbel W1 und W2,
durch die die Strdmung zunéachst zur AuBenseite des Flammrohres gelenkt wird.
SchlieBlich stromen die ausgebrannten Abgase radial nach auBBen durch die Schlit-
ze des mantelférmigen Wérmetauschers 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 Heizol wird durch einen fiktiven Kohlenwasserstoff C5Hss angenahert.
Bestimmen Sie die Molmasse des Brennstoffes Mpr sowie dessen mas-
senbezogene KenngrdBen: den stéchiometrischen Luftbedarf 1,,,;, und die
stéchiometrische Abgasmenge v,,;n-

15, 0%84)

(Notfallwerte: Mp = 2102+ ker

k
kmol’ lmzn = 1470%5 Umin =
2 Der Kessel hat eine Feuerleistung von P, = 22kW. Berechnen Sie den
Brennstoffmassenstrom mpr und den erforderlichen Luftmassenstrom i bei
der gewilnschten Luftzahl A = 1, 1.

(Notfallwerte: 1y = 0,51 - 10~3kg /s, 1y, = 8,3 - 10~3kg/s)

3 Berechnen Sie die Massenbriiche der Abgaskomponenten bei Annahme
vollstandiger Verbrennung. Berechnen Sie daraus die Molmasse M 4 des Ab-
gases.

(Notfa/lwerte Yoo, =0, 19kgA Y0 = 0, 07kgA Yo, =0, 02kgA ,

N, = 0,721% ke =, My =28, 9B )

4 Formulieren Sie unter Annahme vollstandiger Verbrennung die adiabate Ent-
halpiebilanz fur die Luft, das flissige Heizdl, den Rezirkulationsstrom und das
Abgas unter Verwendung des unteren Heizwertes H,, der Verdampfungsent-
halpie Ah,r sowie der mittleren spezifischen Warmekapazitaten ¢, ;|7, . Wie
gro3 muss der Rezirkulationsmassenstrom 7y sein, damit die adiabate Ab-
gastemperatur T4 = 1840K betragt, wenn die Lufttemperatur 7, = 293K,
die Oltemperatur Tr = 323K, die Temperatur des rezirkulierten Abgases
Tr = 973K betragen?

(Notfallwert: 1 = 3,8 - 10~3kg/s)
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5 Berechnen Sie die Dichten der Luft o1, des Abgases ¢4 und op = ogr, wobei
€ LS > pB y ,(% sie jeweils den Umgebungsdruck p., = 1,013 - 10°Pa verwenden. Berechnen
Sie die Geschwindigkeiten der Luft u; und des Rezirkulationsgases u g, sowie

(NOna/IWGI te-‘ QL 172m3 H QE 073‘ m3 ? QA O’2m3 y UL 3‘m/s » UR

V 2m/s, us = 14m/s)
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6 Berechnen Sie unter Anwendung des Impulssatzes am Flammrohr die Diffe-
renz der statischen Driicke Apga = pg — pa. Wie grof3 ist damit die Totaldruck-
differenz zwischen E und A auf der Rezirkulationsstromlinie Ap,r g4 ?(Ver-
wenden Sie hierbei die Zustéande auf der Rezirkulationsstromlinie zur Bestim-

% mung der Totaldrlicke.) Wie erklaren Sie das Ergebnis?

(Notfallwerte: Appa = —34Pa, Apip pa = —50Pa)

7 Berechnen Sie die Totaldruckdifferenz auf der Rezirkulationsstromlinie zwi-
schen E und B, Ap;r gp. Berechnen Sie unter Verwendung dieses Ergeb-
- - nisses den spezifischen Massenstrom vg - o im Schlitzquerschnitt S unter
pA , /Q\ Verwendung des Verlustbeiwertes (5. Welche Schlitzlange Ls miissen Sie
wahlen, damit der Schlitzquerschnitt As = 7 - dr - Lg fUr den Rezirkulations-

massenstrom 7 ausreicht?

Das Bild zeigt ein vereinfachtes Schema der Strémung im Bereich des Flamm- Angaben

rohrs. Insbesondere ist links die als Ringspalt gendherte Geometrie der Molares:

Luftdise durch den AuBendurchmesser Dy, , = 0,0185m und den Innendurch-

messer dr; = 0,01m gezeigt. Das Flammrohr hat den Innendurchmesser Xo,1 = 072112“01102 Me =125 My =128

dp = 0,08m. Am Eintritt E des Flammrohrs sind die Werte des Luftstroms: ' k;er mok me .
Geschwindigkeit «; und dessen Temperatur T;, = 293K gleich denen an der XNy = 0,79 000r2 Moo, = 4458 Mu,o0 = 185
Luftdise, wahrend der Rest des Querschnitts vom Rezirkulationsgasstrom mit _ kg _ kg _ ke

der Geschwindigkeit ux und der Temperatur T gefiillt werden. Die axiale Ge- My =28 8dgua Mo, =32 My, = Biar
schwindigkeit des Olsprays ist up = 46m/s, dessen Flachenbedarf aufgrund Temperaturen: T = 323K , Ty, = 293K , T4 = 1840K ,Tx = 973K, T, = 293K
der Dichte vernachlassigt werden darf. Der Druck tber den Eintrittsquerschnitt

sei pr. Am Austritt A werden eine konstante Austrittsgeschwindigkeit w4, der Driicke: Poo = 1,013-10°Pa  Feuerleistung: Py, = 22kW
Druck p4 und die adiabate Flammentemperatur T4 = 1840K angenommen. Oldaten: H. — 43000k Ahyp = 242k

Im weiteren wird die angedeutete Rezirkulationsstromline von A Uber B und “ ke ! ke

den Schlitz S zuriick zum Eintritt des Flammrohrs bei E verfolgt. Durch die Um- Integrale mittlere Warmekapazitaten: Ew'\%) =1 fTT cpidT
lenkung am Kldpperboden und den so gebildeten Diffusor wird die Strémung v

in den Zwischenraum von Flammrohr und Warmetauscher verzdgert, so dass Zustand /Spezies CO,  H,O 0> Ny Einheit
die Geschwindigkeiten dort vernachlassigt werden kénnen. Dabei treten Total- Az |Ta 1.2 2. 57 1.08 1.17 kI
druckverluste auf, die mit dem auf den Flammrohraustritt bezogenen Verlust- T ’ ’ ’ ’ ke K
beiwert (4 = 0.5 beschrieben werden. Auch kommt es durch Warmeilbergang R:Cpilzy 1,07 2,06 1,0 1,15 kg K
zur Abkuhlung der Verbrennungsgase auf Tz = T = 923 K. Die Totaldruckdif- Zustand /Spezies Luft Heizdl Einheit

ferenz zwischen B und E erzeugt schlie3lich unter Berlicksichtigung der Ver- E: 1,001 218 KJ

luste an der Schlitzfliche ¢5 = 1.2 die Schlitzgeschwindigkeit vg. keK

© 2012, Technische Universitat Miinchen Seite 3 Lehrstuhl fir Thermodynamik
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