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Allgemeine Reaktionsgleichung @

Erlangen

Allgemeine Form der globalen Reaktionsgleichung fur Kohlenwasserstoff-
Verbrennung (far A > 1)

-

CH, +2-al0,+ 272N, | 5xCo, + YH,0+ (1-1)a0,+ 277 2an,
21 2 0,21
a=x+2
\_ 4
Fur die benotigte Luftmenge L = n_ / ng folgt:
Lm.nz(1+o’79j-a L =/1-(1+O’79)-a
0,21 0,21

Mithilfe obiger Gleichung kann fur vollstandige Verbrennung auch die entstehende
Abgasmenge und ihre Zusammensetzung berechnet werden.




Verbrennungsrechnung

stV
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VerbrennungsgroRen (bisher)

Mindestsauerstoffbedarf in m3/kg oder m3/m3

Mindestluftbedarf in m3/kg oder m3/m3

Luftzahl

unterer Heizwert MJ/kg

~




Verbrennungsrechnung @
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VerbrennungsgroRen (weitere)

4 N

Coz,max Maximale CO,-Konzentration im Abgas (A = 1.0) in Vol.%
CO,,,, Gemessene CO,-Konzentration im Abgas in Vol.%

V, Trockene Abgasmenge in m3/kg oder m3/m3

V Mindest trockene Abgasmenge in m3/kg oder m3/m3

N /




Verbrennungsrechnung @
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Verbrennung von CH, zu CO, +H,0

CHA+2-A O, + 079
0,21

N2)+—>CO2+2-H2O+2-(k—1)-02+2-x-%-N2

1kmol CH +2 kmol O, +2-3,76 - kmol N, ——1kmol CO, +2 kmol H,O+2-3,76-kmol N,

224m°CH, +2-22.4m° 0, +2-376-22.4m’ N,——>22.4m° CO, +22.4m* H,0+2-376-22.4m" N,

2:-224m° 0,+2-376-22.4m° N, 224 m>CO, 2-22.4m’H,0O 22.4m’ N,
CH, + n n > n + L +2-3,76 - n
22.4 m’ CH, 224 m’ CH, 22.4m’CH, 22.4 m’ CH,
Luft Abgas
CH 2-m O,+2-376-m’ N, . 1-m§’CO2+ 2-ijZO+2-3,76-ij2
’ m® CH, m® CH, m® CH, m® CH,

A=1 = L V. .V __ CO

min? 7 trmin? © femin? 2,max




Verbrennungsrechnung
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CH,+2-1| O, +@
0,21

J

-N2j+—>COZ+2oH20+2-(/1—1)-02+2%

0,79
0,21

N,

CH +2-m§ 0,+2-0,21/0,79-m> N, . 1.m:CO, 2-m] H20+2-0,21/O,79-m§ N,
) m2 CH, " mdCH, m? CH, m2 CH,
3 3
L =[242. 0,79 m; L uft _ 9,52 mg Luft
0,21) m- CH, m> CH,
3 3
V. =[1+242. 0,79 mg Luft _ 1052 m: A;bgas,fe
0,21)m; CH, m- CH,
3 3
v, - 1+2.0,79 mg Luft _ 8,52 m; A;bgas,tr
' 0,21) m- CH, m- CH,
3 3
O, =M CO, _ AMCO, | 447 yore
’ Vi min 8,52m, Abgas,tr




Verbrennungsrechnung
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Bestimmung der Luftzahl aus der gemessenen O,-Konzentration im Abgas

O,-Bilanz: V,, =0, 0 -V,

/ V02 - 0’21 ) (7\/ o 1) ) Lmin ; V \/tr min

021-(L=1)-L,,, =0, .. - [V, + (A =1)-L,,. ]

2,gem

(7\‘ _ 1) . 0’21 — \/tr,min + (}\’ _ 1)
O2,gem min
0,21 V,
}L _ 1 . ) 1 tr,min
( ) |: 2,gem :| Lmin

(7L - 1) Lmin

/Lmin O

~

2,gem




Verbrennungsrechnung @g

Bestimmung der Luftzahl aus der gemessenen CO,-Konzentration im trockenen Abgas

CO,-Bilanz: Vo, =CO,... -V,

/Cozmax _ VC02 ’ Cozgem _ VCO2 \
| V | V

tr,min tr

CO2,max — 1 + (7\‘ _ 1) . Lmin
\/tr = \/tr,min + (7L o 1) ) Lmin COZ,gem \/tr,min
COz’maX _ VC02 . \/tr _ \/tr (}L . 1): C()2,max . \/tr,min . \/tr,min
COZ,gem \/tr,min VC02 \/tr,min C()2,gem Lmin Lmin
\/tr = \/tr,min + (7L o 1) Lmin

7\( — \/tr,min . COZ,max _1 _|_1

Lmin CO2,gem

cO +(r=1)-L

2,max — \/tr,min min
\Coz,gem \/tr,min /




Verbrennungsrechnung @
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Massenbilanz:

I’i’lL Luftmassenstrom in kg/s

m,, Brennstoffmassenstrom in kg/s
mAG Abgasmassenstrom in kg/s
Energiebilanz:

HL Luft-Enthalpiestrom in kW

H,, Brennstoff-Enthalpiestrom in kW
H Abgas-Enthalpiestrom in kW

AG

3 | |
' Brenner |1,
mBr ﬁl I : I
II: - - - |
| R e
, | Brenner Il H,
HB, ﬁl I : |




Verbrennungsrechnung @
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p,Br

. ) Tac
HAG = Myg 'Cp, AG |t (TAG _To) /

I;IBr = rhBr (Hu +C

TBr
T, (TBr - To ))




Verbrennungsrechnung @
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4 h

T2
no Gl (T,-T)-c| (T.-T)

T
To

g (T,-T)

p

Die mittleren spezifischen Warmekapazitaten sind zwischen den Temperaturen
T, und T tabelliert. Meist ist die Bezugstemperatur T, = 273 K bzw. 0°C

.

/
/ . Icp(r) daT \

p

nOTL-T,

Fur numerische Verbrennungsrechnungen wird heutzutage ein Polynomansatz mit 5 empirischen
Parametern verwendet .

cp(T)/R=a1+a2T+a3T2+a4T3+a5T4

Y’hirmochemical Database THERMDAT: ftp://ftp.technion.ac.il/pub/supported/aetdd/thermodynamics /




Verbrennungsrechnung

stV

| '\ Brenner | H,
HB, ﬁl | : I
e __ i
/HL+HBr_HAG+QV \
i T, . Br Tac .
Mg, - A Irrin Co.L (TL To) + Mg, (Hu +Cp b (TBF _TO )) mAG Cp, AG|y (TAG B TO) + QV
o ‘ g ‘ e ’
Br QV
Al c;F,L C(T,-T,)+H, +chr (T, =T, ) +—-
T = 4+ T,

-
(1+/1’|m'n)'cp,AGT

AG

Erlangen



Erlangen

Verbrennungsrechnung @

-

Keine Luftvorwarmung Keine Brennstoffvorwarmung \
=0

Tar < Keine Verluste
T '(TBr_To)_F(-
2 J Br

=0 = +T

TL
ﬂ.«'l : .CP,L

mn

TO

(TL _To)+Hu +Cp,Br

Tac o)
(o]

(1+ﬁ"|m'n)'cp,AGT

T H, +T

(1+/1'Im'n)'cp,AG "

TO
C, vom Heizol EL = 1,76 kJIkgy




Bestimmung der Verbrennungswarme @
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a Auf der Grundlage des |. Hauptsatzes der Thermodynamik I

AuU=q+w
FUhrt man einem System von aul3en die Warmemenge q zu, so kann ein Teil der
Warmemenge Arbeit w verrichten (w < 0). Der Rest von q fuhrt zu einer Erhohung der

Kinneren Energie U. /

Mit einem Kalorimeter wird die Anderung der Temperatur - gemessen und ausgewertet.

@e eingewogene Eichsubstanz (z. B. Benzoesaure) ist in der kalorimetrischen BombeQ
verbrennen. Die dabei auftretende Anderung der Temperatur ist in Abhangigkeit von der Zeit

aufzunehmen (AT = f(t) —» Temperaturperiode); mit Hilfe der fur die Eichsubstanz bekannten
Verbrennungsenergie ist das Energieaquivalent des Kalorimeters zu berechnen.

Eine eingewogene Menge einer unbekannten Substanz ist in analoger Weise zu verbrennen
und die dabei auftretende Temperaturperiode aufzunehmen; mit Hilfe der Warmekapazitat
des Kalorimeters sind die spezifische Verbrennungsenergie, und der untere sowie obere
Heizwert zu berechnen.

\(A\VU flr Benzoesaure - 3251 kdJ mol-1) /




Die Kalorimetrische Bombe

LSTM

@ Erlangen

S

Kalorimeterkessel und Ruhrer

E Teile des EinlaBventiles

E 1 VerschluBschraube mit Kontakt
E 2 Filter-Einsatz

E 3 Dichtungsring

E 4 Ventilgehduse

E 5 Dichtungsring

E 6 Ventilnippel

E 7 Dichtungsscheibe

E 8 EinlaBrohr

E 9 Warmeverteiler

A Teile des AuslaBventiles

A 1 Ventilschraube
A 2 Ventilmutter
Dichtungsring

R Ringe
R 1 Spreizring

R 2 Druckring
R 3 Dichtungsring

P Teile des isolierten Poles

P 1 Polverschraubung

P 2 Isclier-Manschette

P 3 Polkern mit Konus

P 4 lsolier-Konus

P 5 Kleine Isolierscheibe

P 6 Polfassung

P 7 Gewindediibel

P 8 Keramische Buchse

P 9 Poldraht mit Schélchenhalter

B Teile der Bombe
B 1 Oberwurfmutter

B 2 VerschluBkopf

B 3 Gefab




Bestimmung der Verbrennungswarme @g

AT A

Thermometer

T:
R: Riihrer [ q= CKa/ . (TB — TA) = CKa, AT }
L
B

Luftmantel
Kalorimetrische Bombe
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2500

2400

2300

2200

—=— T _=208K
—e— T _=473K
—a—T =573K
—v— T _=673K

2100 ;
2000 ;
1900 ;
1800 ;

1700

Adiabate Flammentemperatur [K]

1600 |-

1500

1,0 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

Luftverhaltnis A

1,7 18 1,9

2,0

Adiabate Flammentemperatur von n-Heptan in Abhangigkeit von

Luftvorwarmtemperaturen und Luftzahlen
berechnet mit dem CHEMKIN Modul Equ




Verbrennungsrechnung
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2500

2000

1500

1000

500

oL

Methan || Acetylen|j Ethylenljj Ethan || Propen ||| Propan| | n-Butanj| n-Heptan

Luftzahl A =1.0

Dissoziation beriicksichtigt

Temperatur vor der Verbrennung 0°C

— \ Theoretische Verbrennungstemperatur in °C

Adiabate Flammentemperatur verschiedener Kohlenwasserstoffe




