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Schreiben Sie die Bruttoreaktionsgleichung eines allgemeinen Kohlenwasserstoffs Cy, H, mit feuchter
Luft (Xo, ., = 0.208}2200 Xy, ; = 0.78288%, Xy, 0,1, = 0.0152)) fiir magere Bedingungen. :
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2. Wie berechnet man die spezifische Entropie von Gasgemischen? Verwenden Sie die molare Darstellung
und schreiben Sie alle Einzelterme des einzelnen Stoffes aus.
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3. Schreiben Sie das thermodynamische Gleichgewicht K,(T') fir die Reaktion H,0 = OH + H und
geben Sie die Gleichung fiir AGY(T) an. Schreiben Sie mindestens einen Teiiterm volistandig aus.
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4, Skizzieren Sie das Zlndgrenzen Dreiecksdiagramm fir CH4 , 02, N2 Gemische mit der Lage der
Zindgrenzen. Erkldren Sie die Zusammenhénge in Stichworten.
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5. Welches Verhdlinis bestimmt beim D? — ¢ Modell der Verdampfung die Verdampfungszeit? Zur Opti-
mierung der Vorverdampfungsstrecke soll eine neue Oldiise einen Spray mit 10 % kleinerem Sauter-
Durchmesser erzeugen. Was erwarten Sie fiir die axiale Lage der Dampfkonzentration bei sonst gleichen

Verhiltnissen?
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6. Geben Sie das Geschwindigkeitsgesetz u./us = f(z/d) der Axialgeschwindigkeit auf der Achse eines
runden, turbulenten Freistrahles an, der in eine Umgebung gleicher Dichte strémt. Skizzieren Sie quali-
tativ den Verlauf dieses Strahles und den Verlauf der sich ergibt, wenn die Umgebungsdichte geringer
als die des Strahimediums ist. Welcher Parameter ist maBgebend fiir den Geschwindigkeitsverlauf?
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7. Welche Kennzahl charakterisiert die Wechselwirkung zwischen Reaktion und Turbulenz? Geben Sie eine
Abschatzung der Kennzahl filr turbulente Vormischflammen an und erldutern Sie die asymptotischen

Regimes.
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8. Schreiben Sie einen Arrhenius Ansatz fir die Vorwértsreaktion A + B — Prod und erldutern Sie die
Terme im Kontext des Sto3modells.
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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 kénnen Sie unterscheiden?
Welche Bedingungen gelten dort? Welche Parameter kénnen Sie anhand dieses Ansatzes bestimmen?
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In einer Lackiererei fallt ein groBer Volumenstrom V41, von Lésungsmittel-belasteter
Abluft mit einer Beladung von [Yo ¢, 4] bei einer Temperatur von 7’4, an, der gereinigt
werden muss. Die organische Beladung ist ein Gemisch aus Benzol (X¢,g,), n-
Hexan (Xc¢gm,,) und Xylol (Xcy m,,)-

Ein neuartiges Adsorptions- und Desorptionsverfahren mit N elektrisch beheiz-
baren Aktivkohlefiltern scheidet die Lésungsmittelfracht bei der Ablufttemperatur
Tar = 298K an N-1 parallel geschalteten Aktivkohlefiltern ab. Wahrend dessen
wird jeweils ein Filter elektrisch beheizt und von einem wesentlich geringeren
Spilluftmassenstrom Vs durchstrdmt. Der Spiilluftstrom erwérmt sich auf T's und
hat dann eine bis zu 50-fach héhere Beladung [Yoc, s]. Die beladene Spilluft wird
schlieBlich in einer Brennkammer verbrannt. Um den Bedarf an Zusatzbrennstoff
mp in der Brennkammer gering zu halten, wird das Spulilgasgemisch bis in die Nahe
der mageren Verbrennungsgrenze (Zindgrenze) angereichert.

1 Bestimmen Sie unter Verwendung der Angaben die mittleren Gréen der orga-
nischen Beladung: die Molmasse Mo¢, den molaren unteren Heizwert ﬁu,oc
sowie die stéchiometrischen KenngréBen molarer stéchiometrischer Luftbedarf
Imin Und molare stéchiometrische Abgasmenge v.,in-

(Notfallwerte: Moc = 10022+, H, oc = 3991X 1, ;. = 47,81 kool

kmol’ mol’ kmolpc?
R kmolag
Umin = 50’ 37kmoloc )

2 Der Normvolumenstrom der Abluft betragt VMAL = 54000m3; /h und die Be-
ladung (Massenkonzentration) ist [Yoc 4] = 1g/m$;. Der Anreicherungsfaktor

betragt Fs = [Yoc.s]/[Yoc,a] = 40. Berechnen Sie die Beladung der Spilluft
[Yoc,s], den Molenbruch der Lésungsmittel Xoc s und den Normvolumen-
strom der Spiilluft Vy s.

(Notfallwerte: [Yoc,s] = 405 Xoc,s = 0,008964{52%] ,Vi,s = 13502 )

Nach Le Chatelier ergibt sich bei Standardbedingungen fiir das Gemisch der
organischen Bestandteile mit Luft die untere Zindgrenze X, = 0,011,
Berechnen Sie die Luftzahl ),z des Gemischs an der unteren Zindgrenze.
Stellen die adiabate Enthalpiebilanz fir die untere Ziindgrenze des Gemischs
bei Standardbedingungen auf. Berechnen Sie die adiabate Flammentempera-
tur an der unteren Ziindgrenze Tz y unter Verwendung der unten gegebenen

mittleren Warmekapazitaten.
(Notfallwerte Tz n = 1560K )

Die Temperatur des Spllgases betragt Ts = 473K. Bestimmen Sie aus der
adiabaten Enthalpiebilanz unter Verwendung der in 3. bestimmten, adiaba-
ten Flammentemperatur an der Zliindgrenze Tz x und der unten gegebenen
Warmekapazitaten die Luftzahl der unteren Ziindgrenze X}, bei Ts und den
dazu gehdrigen Molenbruch X¢, 5. Entscheiden Sie durch Vergleich mit dem
vorhandenen Xo¢ 5 ob der Anreicherungsfaktor vertretbar ist.

Angaben

Lésungsmitteldampf

kmolcgmg

o kmolcgmy, _ kmolcgn, g
XC(;H14 =0,16 kmoloc XCus =0,74 kmoloc

XC5HG = 0’ 1 kmoloc

Hycoms = 38535 H, cym,, = 3120%L

mol mol

Hy ooy, = 4198 5L

mol

Mesm, = 78k11'(r1g01 Mesm, = 861«1;3;01 Mcgn,, = 1061(11?01

Sonstiges

Xo,p = 0,21 kmel X ;= 0,79 kel M = 28,842,

Vy = 22,41 2% Pret = pnv = 1013mbar  Trer = 298K
Integrale mittlere Warmekapazitaten: ¢, ;|1 = 727 ffo cpidT

Zustand /Wérmekapazitat ¢, ... ©Cpr Cpoc Einheit

kJ
Ts = 473K 29,4 46,7 o
Tz.n = 1560K 35,8 32,3 el
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5 Berechnen Sie den Volumenstrom Vg, die Dichte o5 und den Massenstrom
mg des Spulluft-Gemisches unter der Annahme p = py = 1013mbar,
Ty = 273K und T = 473K. Es gilt das ideale Gasgesetz mit R, = 8314 —2+.

m5 - Der vorgegebene Totaldruckverlust Uber den Brenner im Betrieb betragt

s Apy g = 30mbar. Der Durchflussbeiwert des Brenners betrdgt cp 5 = 0,85,
% der der Locher sei ¢p,;, = 0,8. Damit die Primarflamme bei A\, = 1,7 brennt,
Abgas muss das Verhalinis R,, = g /g, = 6,5 eingestellt werden. Berechnen

O Sie den Bezugsquerschnitt des Brenners Ap und den Bezugsquerschnitt der
Lochern Ay, mit der Durchflussgleichung fir kleine Machzahlen.

& (Notfallwerte: s = 0, 759%, mg = 0,4931%, AL =7,92-1073m?)

6 Gegeben sind die Werte der laminaren Brenngeschwindigkeit des Gemischs
] aus Erdgas und organischer Beladung bei Ts: s; = 0,217% , der kinema-
s M tischen Viskositdt v = 3,47 - 1072 und der Prandtlzahl Pr = % = 0,7.
T Berechnen Sie die mittlere Geschwindigkeit @, in den Lochquerschnitten.
Aus der Theorie des Freistrahls kdnnen die Schwankungsgeschwindigkeit am
Ende des Kernbereichs mit v}, = 0,2 - @ und das turbulente Langenmaf3
ly,r = 0,7 - d;, abgeschéatzt werden. Welcher Lochdurchmesser und welche
Anzahl sind zu wahlen, damit sich am Ende des Kernbereichs die turbulente
Damkoéhlerzahl Da; = 1 ergibt?

1=
v

Die Skizze zeigt einen vereinfachten meridionalen Schnitt durch die Brenn-
kammer. Von links tritt Gber die Rohrleitung der Spiilgasmassenstrom g
in das Brennerplenum ein. Von dort strémt ein Teil als Primdrmassenstrom
s, durch das Drallregister des Drallbrenners. Uber dessen zentrale Lan-
ze wird der Zusatzbrennstoffstrom i am Austritt des Drallregisters in den
Primarmassenstrom eingemischt und bildet dort die heiBe Stutzflamme, die
der Sekundarmassenstrom g, in Form von Strahlen ansaugt, die von den
Léchern am Umfang des Mischkegels ausgehen. Ziel der nachfolgenden Be-
rechnungen ist es, die Spulluftaufteilung und die Querschnitte zu gegebenem
Brennerdruckverlust zu dimensionieren.
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