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1. Schreiben Sie die Bryttoreaktionsgleichung von Kohlenmonoxid CO mit feuchter Luft {(Xo,L = 0.2058%‘%}.
X1 = 0774288 Xy 0 1 = 0.02}29)) fGr magere Bedingungen.
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2. Wie berechnet man die spezifische Entropie von Gasgemischen? Verwenden Sle die molare Darstellung
und scHreiben Sie alle Einzelterme des einzelnen Stoffes ays.
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3. Schreiben Sie das thermodynamische Gleichgewicht K,(T') fir die Reaktion NO, + N <= NO + NO
und geben Sie die Gleichung fir AG®(T) an. Schreiben Sie mindestens einen Teillerm vollstandig aus.
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4. Skizzieren Sie das Zindgrenzen Drelecksdiagramm fiir CH4 , 02, N2 -Gemische mit der Lage der
Zandgrenzen. Erklaren Sie die Zusammenhange in Stichworten.
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5. Was bestimmt die Druckabhéngigkeit der laminaren Brenngeschwindigkeit? Wie ist sie fir Methan (C.Hy)?
Geben Sie die Skalierung s;(p)/si{ps) an.
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6. Geben Sie das Geschwindigkeitsgesetz u./uo = f(z/d) der Axialgeschwindigkeit ayf der Achse eines
runden, turbulenten Freistrahles an, der in eine Umgebung gleicher Dichte stromt. Skizzieren Sie qyali-
tativ den Verlauf dieses Strahles und den Verlauf der sich ergibt, wenn die Umgebungsdichte geringer
als die des Strahlmediums ist. Welcher Parameter ist maBgebend fir den Geschwindigkeitsverlauf?
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7. Weiche Kennzahi charakierisiert die Wechselwirkung zwischen Reaktion und Turbulenz? Geben Sie eine

Abschatzung der Kennzahl f0r turbulente Vormischflammen an und erldutern Sie die asymptotischen
Regimes.
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8. Schreiben Sie einen Arrhenius Ansatz fiir die Vorwértsreaktion 4 + B — Prod und erliutern Sie die
Terme im Kontext des StoBmodells.
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9. Skizzieren Sie den Temperaturverlayf 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 kénnen Sie anhand dieses Ansatzes bestimmen?
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Die Skizze zeigt das Schema der Ringbrennkammer des Lehrstuhls fir Thermody-
namik der TUM, fur die 12 neue Brenner ausgelegt werden missen. Der Nenn-
betriebspunkt der Brennkammer ist folgendermafBen festgelegt. Die Vorheiztem-
peratur der Luft betragt T;, = 573K, die Verbrennungsleistung ist P, = 1185kW

bei einer Luftzahl von \ =
ppr = 183377Pa .
Datenblatt so spezifiziert ist:

Normdichte Erdgas
Stéchiometrischer Luftbedarf
Stdchiometrische feuchte Abgasmenge

Stéchiometrische trockene Abgasmenge
Stéchiometrischer CO, Gehalt im tr. Abgas

Unterer Heizwert

pNF—O732 ke
N

F

Zmin = 97 55 II;N

N,F

Umin = 10,56 mN

NF

II]
Umlntr—8 56 N
NF

XCOQ,max,tr - 117 78% — Vol

H, =10,0105 5%
N,F

1.725 und einem absoluten Brennkammerdruck von
Die Brennkammer wird mit Erdgas betrieben, das nach dem

1 Berechnen Sie die Molmasse My des Erdgases unter Anwendung des

idealen Gasgesetzes (R, = 8314 - OIK) sowie den massebezogenen Heizwert
H, und schlieBlich den Brennstoffmassenstrom der Brennkammer mr am
Nennbetriebspunkt.

(Notfallwerte: Mp = 16, 45 H, = 49232 5L KL g = 0.024%2 )

Berechnen Sie den massebezogenen, stéchiometrischen Luftbedarf I.,;, des
Erdgases und den Luftmassenstrom i, der Brennkammer am Nennbetrieb-
spunkt.

(Notfallwerte: i, = 16, skgL 1y, = 0,695kg/s )

Unter der Annahme, dass das Erdgas aus Kohlenwasserstoffgasen und
molekularem Stickstoff besteht, bestimmen Sie anhand der Erdgas- Spe-
zifikationsdaten den spezifischen Kohlenstoffgehalt ne, den spezifischen
Wasserstoffgehalt ny und den spezifischen Stickstoffgehalt ny, (jeweils in

[fmeli] i = €, H,Ny),

kmolg

otfallwertenc = ng = n, = 0.
Notalinerteinc = 1,008 i oy = 3,095l v, = 0007 5

Berechnen Sie die Massenbriche Yco,,Yn,0,Yo,,Yn, der Abgaskompo-
nenten am Betriebspunkt bei Annahme vollstandiger Verbrennung (jeweils in

|| i = €Oy, H,0,02,Ny).

(Notfallwerte: Yoo, = 0.09-5—

 Yiro = 0.07355- Y5, = 0.095

kgA kgAG )

Stellen Sie unter Verwendung der angegebenen mittleren, spezifischen
Warmekapazitaten die adiabate Enthalpiebilanz der Verbrennung am Betriebs-
punkt auf. Vernachlassigen Sie dann den fihlbaren Enthalpiestrom des Brenn-
stoffstromes und berechnen Sie die adiabate Flammentemperatur 7,,4.

. " - L T _ 1 T
Integrale mittlere Warmekapazitaten: ¢, |7, = 7= [, ¢p.idT
CorlE =1,028%L  E, 00,k =1,1975L € ot — 9 555K
o, LT, kgK p,CO21Ty ) kgK p,H201T, kgK
= Tod __ kJ = Toa _ kJ
Cp0al7" = 1,074 Cpalys® = 1, 16455
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i il LI LI L L L L L R AL ‘é 6 Gegeben sind die Dichte des Brennstoff-Luft-Gemischs beim Betriebszustand

J § oM = 1,083%, der auf die Schlitzflache As = Ng - bg - hg (siehe Skizze!)

AR bezogene Druckverlustbeiwert (s = 0.925, der auf die Brenneraustrittsflache

2 2 2 2 2 ) IS TITITIITIIIIIIIIIIIIIIII IS bezogene Druckverlustbeiwert ¢, = 0,716 sowie der Gesamtdruckverlust des

D d | 2 _ d D Brenners Ap; p = 0.03 - ppi. Berechnen Sie die volumetrisch mittlere Bren-
a | {, ei ea neraustrittsgeschwindigkeit U, und mit ihr die anteiligen Totaldruckverluste
] des Brenneraustritts Ap; . und der Schlitze Ap, ¢. Bestimmen Sie hieraus

OO

die mittlere, absolute Geschwindigkeit Vg im Drallschlitz und schlieBlich die
v erforderliche Schlitzbreite bg.

(Notfallwerte: U, = 40,95, Vs = 98,42, bs = 4,86mm)

»
>
.4

7 Die Drallzahl am Brenneraustritt ist definiert als:

m - wr

L —
m U - Dey/2

SO,th,eo =

o Hierbei sind wr der mittlere spezifische Drall und U die mittlere Austrittge-
~"s schwindigkeit, die durch die volumetrisch mittlere Brenneraustrittsgeschwindig-
keit U. gegeben sei. Der spezifische Drall an den Schlitzen ergibt sich durch
die radius-gewichtete Integration der Umfangskomponente W der als konstant

angenommenen Schlitzgeschwindigkeit Vs Gber die Schlitzflache Ag.

E

>
¥

Schnitt A:A

1 Da/2

wr = . Ws -r-bg-dr.
bs - hs /di/2 g 5

Berechnen Sie aus der Drallzahl den erforderlichen spezifischen Drall und mit

Die Skizze zeigt einen vereinfachten, meridionalen Schnitt durch einen der , , X i
ihm den erforderlichen Anstellwinkel der Schlitze ag.

12 Brenner, der in der Skizze von links nach rechts mit vorgemischtem
Erdgas-Luft- Gemisch durchstromt werde. Dabei wird dem Frischgemisch ein
Drall aufgepragt, bevor die Strdmung an der konvergenten Austrittsdiise mit

dem Austrittsdurchmesser D., = 47mm in die Brennkammer austritt. Auf der Allgemeine Angaben

zentralen Lanze mit dem Durchmesser d.; = 22mm, die mit dem Aufendurch- Xo, = 0,211 Xy, = 0,79 529 M, =28, 841(5501
messer D., am Austritt des Brenners einen Ringspalt bildet, sind die zwei . . . .
Scheiben des Drallregisters angeordnet. Diese fiihren mit Ng = 8 geraden Mco, = 445 M0 = 18,5, Mo, =325 My, = 285

(linke Scheibe) und dann im Winkel g angestellten Schlitzen (rechte Scheibe)
der Strémung den Drall zu. Die Schlitze sind ndherungsweise rechteckig und
haben die H6he hs = 0.5 - (D, — d;), wobei der AuBendurchmesser der
Scheiben D, = 55mm und der Schlitzgrunddurchmesser d; = 26mm betragen.

Tn = 273K py = 1013mbar To = 298K
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