Versuch D3: Energiebilanz einer Verbrennung

1. Einfiihrung und Grundlagen
1.1 Energiebilanz einer Verbrennung

Die Energiebilanz einer Verbrennung wird am Beispiel einer kleinen Brennkammer untersucht,
in welcher die bei der Verbrennung von Erdgas freiwerdende Energie zur Erwarmung des
Wassers benutzt wird. Der Apparat fiihrt also den gleichen Prozess durch, wie er in einem
Heizungskessel ablauft. Aus versuchstechnischen Grinden wurde eine andere geometrische
Anordnung gewahlt als bei Heizkesseln Ublich.

Der Grad der Energieausnutzung in feuerungstechnischen Anlagen lasst sich durch eine Bilanz
aller die Grenzen des Apparates lberschreitenden Warmestréme bestimmen.

Folgende Strome Uberschreiten die Kontrollraumgrenze, die mit der duBeren Wand der
Versuchsanlage zusammenfalit.
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Bild 1: Zur Herleitung der Energiebilanz



In das System hinein gehen die folgenden Massenstréome:

1. Mg = Massenstrom des Brennstoffes in kg/s

2. ML = Massenstrom der Verbrennungsluft in kg/s
6

3. ZMW’i = Gesamtmassenstrom des Kiihlwassers in kg/s
i=1

Diese Massenstrome transportieren die folgenden Energiestrome in das System hinein.

L He-Mh _ Energiestrom des Brennstoffes in kl/h
' B~"B'B B (fuhlbare Warme des Brennstoffes)
5> H -M-h _ Energiestrom der Luft in kJ/h
. L=t - (fuhlbare Warme der Verbrennungsluft)
6 6
i y Energiestrom des Kihlwassers in J/s am
3. Hw,i, ein = ZMW,i' hW, i, ein = Eintrigtt /
i=1 i=1

Die bei der Verbrennung freigesetzte

N = Ash-n =
4. Qg RMMs Warmeleistung (A = 1)

Arh bezeichnet dabei die pro kg Brennstoff freigesetzte Reaktionsenergie.

Aus dem System heraus gehen die Massenstrome:
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Die Massenstrome transportieren die folgenden Energiestrome aus dem System heraus

1 H — M -h _ Energiestrom des Abgases in J/s
. A A A - (fuhlbare Warme des Abgases)
6 e . Energiestrom des Kiihl in 3/
. _ - _ _ nergiestrom des Kiihlwassers in J/s am
2. ZHW, i, aus ZMWI' hWr'raUS - Austritt

Zudem gibt die Brennkammer Uber ihre warmen Wande Energie in Form eines Verlust-
warmestroms ab:



3. Qv = Verlustwarmestrom

Der Satz von der Energieerhaltung sagt aus, dass die zugeflihrten und die abgefiihrten
Energiestrome gleich sind:

I'Ezu = I'Eab
. . 6 . . 6 .
HB + HL + Z Hw,i,ein + QR = HA + Z Hw,i,aus + QV
i=1 i=1

Die Energiestrome ergeben sich aus den Massenstromen und den Stoffeigenschaften
(spezifische Warmekapazitaten c, sowie den Temperaturen (in °C) zu:

HBzMB'thMB'CpB'SB

HL=ML'hL=ML'CpL'8L

6 .
Z Hw, ein

6
i=1 i=1

6 6
Ivlw ’ hw,ein = ZMw,i ’ CpW : 8w,ein = CpW ’ ‘gw,ein ZMwi

1Mo
L

6 6
w,aus = ZMW 'hw,aus = ZMw,i 'CpW ’ Sw,i,aus
i=1 i

Da man den Brennstoff- und den Luftstrom in Volumenstrdémen misst, und die spezifischen
Wa&rmen in kJ/m,> gegeben sind, ist es zweckm&Big, die Massenstréme fir Brennstoff, Luft und
Abgas in Volumenstrome bzw. in Normvolumenstréme umzurechnen.

n n

Ho=M - po - he=M -G - S =Vo - CnL - S
He=Ve - pg - hg=Vp - epB ' 95=Vn,|3 : epn,B - 9

n . n

HA=VA " Pa hA=VA “Coa - 9a=Vaa - Cona - O

Wobei ép=cp - p bzw. €Pn=cp - pn die volumenspezifische Warmekapazitat ist und die
Einheit J/(m?®K) bzw. J/(m.3K) besitzt.



Die freigesetzte Reaktionswarme aAgrh wird in der Feuerungstechnik auch als unterer Heizwert
H, bezeichnet. Er ist im Allgemeinen auf den Normvolumenstrom des Brennstoffs bezogen und
besitzt die Einheit [k]/(m.> Brennstoff)]. Fir die freigesetzte Reaktionswarme gilt damit:

Aus den bekannten bzw. messbaren GréBen:

Vi [m3/h] Brennstoffvolumenstrom

v [m3/h] Verbrennungsluftstrom

A [m3/h] Abgasvolumenstrom

H, [k/mn3] Heizwert des Brennstoffs

My [ka/h] Kiihlwasserstrome (1-6)

Cen [k1/(ma3 K)] mittlere (volumenbezogene) spezifische Warmekapazitat (Gase)
cow  [kI/(kg K)] mittlere spezifische Warmekapazitat (Wasser)

9 [°C] Temperaturen

lasst sich nun aus der Warmebilanz der schwer messbare Warmeverlust Q, berechnen.

6 6
QV =HB +HL +QR+ ZHw,i,ein - ZHw,i,aus 'HA
i=1

i=1

Die Energieausnutzung einer feuerungstechnischen Anlage wird durch den Wirkungsgrad
ausgedrickt.

Daflir gibt es zwei Definitionen:

1. Der feuerungstechnische Wirkungsgrad nr ist MaB flr die Qualitat des Warme-
austausches innerhalb der Feuerungsanlage. Dabei werden alle von den Flammengasen

abgegebenen Warmestrome (QNutz und QV) gleichartig behandelt, da ein Warmeaus-

tausch nétig ist, um diese Stréome zum FlieBen zu bringen. Die Abgasenergie wird
hingegen davon unterschieden, da sie ohne Warmeaustausch zustande kommt.

= QNutz + QV
Nf :
QZU

bzw.

— QNutz + QV HA
Nr = -

Qu+Hg +H  Qu+Hg +HL




Der dem Prozess entzogene Nutzwarmestrom QNutZ ist dabei die an das Kuhlwasser abge-
gebene Leistung:

6
i=1

6 6
Qnutz = z Hw, aus” Z Hw, ein = Z Ivlw,i “CpwC - (Sw, i,aus ~ 8w, ein)
i=1 i=1 i

2. Der Gesamtwirkungsgrad gibt den Anteil der fir den jeweiligen Prozess genutzten
Wadrme an. Als Verluste werden hierbei auBer der Abgasenergie auch die Wandverluste
angesehen:

Noee = = Qnutz -1-_ HA+QV
9 Qg +Hg +H, Qg +Hg +H,

1.2 Rauchgaszusammensetzung

Fir die Auslegung von technischen Verbrennungseinrichtungen spielt der spezifische Luftbedarf
eine wichtige Rolle (Dimensionierung der Leitungen, Pumpen, Verdichter etc.). Ebenso sind die
Volumenstréme der Verbrennungsgase (Rauchgase) zur Auslegung von Verbrennungsein-
richtungen wichtige GréBen. Die spezifische Mindestrauchgasmenge ist die Menge der Ver-
brennungsprodukte (Stoffmenge, Volumen der Rauchgase), die bei stochiometrischer
Verbrennung eines Mols des Brennstoffes flir eine vorgegebene Reaktionsgleichung auftreten.
Flr die Verbrennung von Methan wiederum ergibt sich:

1CHs +20; = 1C02+2HZOoder1CH4+202+2-8'2?N2= 1C02+2H20++2-8’22N2
V +V v +v Y/ +Vian + V
Renne, = [w} _ Yoo TV _gogerp - ( cor + Voo NZJ 10,54
CHa min VCHa CHa min

Bei Uberstochiometrischen (A = 1) Luftangebot ergibt sich:

R = R + (A-1) Lmin

min_uft

Fur z.B. Methan erhalt man:
R, = 10,524 + (A-1)-9,524 = 1 + 9,524:A

Fir andere Brennstoffe oder Gemische aus Brennstoffen sind die entsprechenden Beziehungen
leicht aus den entsprechenden Umsatzgleichungen abzuleiten. Fir die Auslegung von tech-
nischen Verbrennungseinrichtungen ist schlieBlich noch die Zusammensetzung der
Rauchgase eine wichtige Information. Die Zusammensetzung der Rauchgase in Volumen-
anteilen oder Molanteilen kann leicht mit Hilfe der Reaktionsgleichungen fiir die betrachteten
Verbrennungsreaktionen, die als Volumengleichungen zu lesen sind, angegeben werden.
Bezeichnet man den Volumenanteil bzw. Molanteil des Verbrennungsprodukts j im Rauchgas
mit X;, ist



Flar die Verbrennung mit Methan mit Luft bei einer Luftzahl von A = 1 ergibt sich damit

0,72 )\Nz =1 COZ + 2 Hzo + 2()\'1) 02 + 2 0,79

1CH4 + 2A 0, + 2-
0,2 0,21

A Nz

D Vi = Ry = 149,524 A

J

Damit erhalt man die Anteile der einzelnen Rauchgaskomponenten nach

vy
ZJ’VJ R

0.20
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Xcoz _ VCOz _ VCOz — l — ; — 3(2); 1
Z ivi R R 1+9,524 I o2 |
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Die Zusammensetzung des Rauchgases bei der Verbrennung von Methan mit Luft ist in der

nebenstehenden Abbildung in Abhangigkeit der Luftzahl angegeben.

Volumenanteil X,

Methan ist der wasserstoffreichste Kohlenwasserstoff. Das Rauchgas bei der Verbrennung von
Methan (oder Erdgas) enthalt daher den niedrigsten Anteil an Kohlendioxid. Bei anderen
Brennstoffen ergeben sich andere Verhaltnisse. Beispiel: Verbrennung von Kohlenwasser-

stoffen (Heizdl) mit Luft.

L Gl + (M + 2) A0 + (m + 3) 0,79

4° 0,21

AN, = m CO, + %H20+(m+%)()\—1)02

+(m+ Dy 979,

4’ 021" °



Dann ist

n n
E-v-=R = — +4,762A(m + —
ivi Luft 4 ( 4)
Damit erhalt man den Anteil von Kohlendioxid im Rauchgas:

X _ Ycop _ Vcop _ m _ 4m
cop = = =5 =
Z Vi R R n+ 4,762 A(4m +n)

Die Volumenanteile der anderen Rauchgaskomponenten ergeben sich entsprechend. Die untere
Abbildung gibt einen Vergleich des Kohlendioxidanteils im Rauchgas bei der Verbrennung von
Methan bzw. Heizdl mit Luft in Abhangigkeit der Luftzahl wieder. Die Zusammensetzung von
Heizdl ist dabei mit m = 12 angenommen.

Fir andere Brennstoffe ergeben sich durch die entsprechenden Definitionen der Reaktions-
gleichungen fiir die Verbrennung analoge Beziehungen fir Luftbedarf, Rauchgasmenge, Rauch-
gaszusammensetzung. Diese GroBen beziehen sich jeweils auf eine vorgegebene Reaktions-
gleichung, fir die vollstandiger Umsatz vorausgesetzt wird. Tatsachlich liegt aber fir jede
chemische Reaktion ein Gleichgewicht vor. Fir Verbrennungsreaktionen liegen die
Gleichgewichte weit auf der Seite der Produkte, so dass die bisherige Schreibweise eine gute
Annaherung an den tatsachlichen Zustand ist. Zu beachten ist jedoch, dass in den
Verbrennungsreaktionen auch Komponenten auftreten, die bisher noch vernachlassigt wurden.
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2. Aufgabenstellung

An einer wassergekihlten Brennstrecke sind flir drei verschiedene Einstellungen die Warme-
bilanzen aufzustellen und die Warmeverluste zu bestimmen. Es werden drei verschiedene
Luftzahlen (Verhéltnis von tatsachlichem zu stéchiometrischem Luftstrom, vgl. Grundlagen)
eingestellt (r=1; r=1,1; A=1,2), der Brennstoffdurchsatz betrdgt dabei 4 m.’/h. Die



Kihlwasservolumenstrome sind flr jede Luftzahlvariation so einzustellen, dass die
Kihlwassertemperatur in jeder der finf Segmente der Brennkammer (s. 3) 70°C betragt.
Zusatzlich muss fir jede Luftzahlvariation die CO, Konzentration mittels eines Messgerats wie
es auch Schornsteinfeger benutzen gemessen werden.

3. Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Brennstrecke besteht aus einem zylindrischen, in finf Abschnitte gegliederten Brennraum,
dessen Wande durch Wasser gekihlt werden (Bild 2). Zusatzlich ist am Ende der
Brennkammer  eine spiralférmige Kiihlschlange eingebaut. Als Brennstoff wird Erdgas
verwendet. Die Stréme von Erdgas und Verbrennungsluft werden mit Rotametern (od.
SchwebekdrperdurchfluBmessgerdaten) bestimmt und dann dem Brenner zugefihrt. Als
Temperatur der beiden Strome kann Raumtemperatur angenommen werden. Die bei den
einzelnen Einstellungen entstehenden Abgasmengen werden angegeben, die Art der
Bestimmung zeigt das Kapitel "Grundlagen". Die Abgastemperatur wird mit Hilfe eines Pla-
tin-Rhodium/Platin-Thermoelements gemessen. Die Kihlwasserdurchsatze durch die fiunf
Abschnitte und die Spirale werden mit Rotametern gemessen. Die Kuhlwassereintritts-
temperaturen sind gleich und werden von einem gemeinsamen Thermometer angezeigt.
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Bild 2: Versuchsaufbau



4, Auswertung und Darstellung der Ergebnisse

Die Energiebilanzen sind in Ubersichtlicher Form darzustellen. Die Wirkungsgrade sind in zwei
Diagrammen darzustellen, einmal bei konstantem Luft/ Brennstoff-Verhaltnis als Funktion des
Brennstoffdurchsatzes und zum anderen bei konstantem Brennstoffdurchsatz als Funktion der
Luftzahl.

Die Zusammensetzung der Rauchgase - CO,, H,0, O,, N, ist zu berechnen und in Abhangigkeit
von der Luftzahl in einem Diagramm darzustellen. Zusatzlich ist die gemessene und die
berechnete CO, Konzentration fiir alle drei Luftzahlen zu vergleichen.

Stoffeigenschaften

Erdgaszusammensetzung: CH4 95%; CyHg 2,5%; N, 0%; CO, 0,5%
Unterer Heizwert: H., = 35890 kJ/m?
Luftbedarf: lmin = 9,464 M>Lur /Mn>srenngas n
Mindestabgasmenge (feucht): Vmin =10,47 Myabgas /Mn Brenngas
Spezifische Warmen:

Wasser Cow = 4,18 kJ/(kg°C)

Luft Con, L = 1,17 kI/(m,>*C)

Erdgas Con, 8 = 1,75 kJ/(m,>°C)

Abgas in kJ/(m,>°C) (siehe Tabelle)

Hinweise zur Auswertung:
Die Umrechnung von Normvolumenstémen Vn in Volumenstrome V bzw. umgekehrt erfolgt
unter der Annahme idealen Gasverhaltens mit Hilfe der folgenden Gleichung:

v=v, . Pn T _y P

mit pn= 1,013 bar
T, = 273,15 K
p = Druck des Gases in bar
T = Temperatur des Gases in K
p = Dichte des Gases beim Druck p und der Temperatur T
p = Dichte des Gases beim Druck p, und der Temperatur T,



Formeln zur Verbrennungsrechnung

Luftzahl A aus CO,-Konzentration im Abgas:

r=1+ [[COz]max _ 1} . Vmin, tr

[COZ] Imin
Abgasmenge:
3
— Mp Abgas
-spezifische: V=Vmin t (7‘ B 1) in - ———
Mn Brenngas
-gesamte: Voa=V -V, lma/h]
Abgaswirme: Ha =Va - Coa - 9a [KI/H]
Stoffeigenschaften
4. Erdgaszusammensetzung: CH4 95%; C,Hg 2,5%; N, 0%; CO, 0,5%
Heizwert: H., = 41800 kJ/m,®> H, = 54220 kI/m,>
6. Luftbedarf: Imin = 9,464 mn3|_uft /mn3Brenngas
Mindestabgasmenge:
-feucht: Vmin =10,47 r'nn3Abg|as /mn3Brenngas
'trOCken: Vmin,tr = 8,50 mn3Abgas /mn3Brenngas
8. Maximale CO,-Konz. im trockenen Abgas: [COzmax] = 11,84%
9. Spezifische Warmen:
-Wasser Cow = 4,18 k1/(kg°C)
-Luft Con L = 1,17 kI/(m,**C)
-Erdgas Con 8 = 1,75 kJ/(m,**C)
-Abgas in k1/(m3°C) (siehe Tabelle)
S\ A 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,50

100°C 1,381 1,377 1,373 1,373 1,369 1,365 1,365 1,363 1,360

200°C 1,398 1,394 1,390 1,386 1,386 1,381 1,381 1,377 1,373

300°C 1,411 1,406 1,402 1,402 1,398 1,394 1,390 1,390 1,386



