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Wir fassen zusammen:

Dieses Anwendungsbeispiel hat gezeigt, dass es unter gewissen vereinfachenden
Annahmen moglich ist, Aussagen iiber den Verlauf der Schwankungen des Luft-
faktors in jenem Teil des Frequenzbereichs zu machen, welche mit den iibli-
chen Rauchgasanalysengeriten nicht erfasst werden., Auf Grund dieser genaueren
Angaben iiber den Verlauf der Luftilberschussschwankungen besteht nun grund-
sitzlich die Moglichkeit, den mittleren Luftfaktor der verlangten Betriebsweise
anzupassen,
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2.6.3. Anwendungsbeispiel

Der untersuchte Kessel ist wiederum identisch mit Anlage 3, welche in 2.4, bhe-
schrieben wurde. Die Grobanalyse der in dieser Anlage verfeuerten Rheinischen
Rohbraunkohle lautet: H = 1500 kcal/kg (Hur = 1870 kcal/kg), Aschengehalt 20 %,
Wassergehalt 50 %. Bei diesem Brennstoff kommen laut Angaben der Betriebs-
leitung kurzfristig nur geringe Schwankungen des Heizwertes Hur vor, dagegen
sind Schwankungen des Aschengehalts im unteren Bereich des Frequenzbandes
0,05 <w< 5 rad/sec moglich, da die Schlagradmiihlen mit einer Zeitkonstante
von 10 bis 20 sec diese Schwankungen nur teilweise zu ddmpfen vermiogen.

Es handelt sich also um eine Kohle mit sehr hohem Aschengehalt, sodass es zu-
nichst fraglich ist, ob das Zusammenfassen der beiden Stérgrossen MB und A
zuldssig ist. Eine genauere Untersuchung dieses Sachverhaltes ist darum ange-
zeigt, weil eine Ver#inderung des Aschengehalts wegen des Wiadrmespeichervermd-
gens der Asche die Wirmeabgabe QB nicht in derselben Weise beeinflusst wie
eine reine Brennstoffmengenstérung. Es muss deshalb untersucht werden, wie
stark die Uebertragungsfunktion Gres(s) = A_QB* / Sﬁ* flir Stérungen des Brenn-
stoffmengenstroms (Rohkohle) MB und des Aschenanteils A abweichen. Zu die-
sem Zweck sind die folgenden Uebertragungsfunktionen zu ermittelt, vgl. Abb.
26.2 :

A_Q’B* A_Q'B*
Gy(s) = AV ) Gg(s) = s
A A . _AA*
GZ(S) = —EﬁB—*’ ’ G4(S) = AB*

Dabei ist B der Anteil der Reinkohle an der Gesamtkohlenmenge:
B=1-A |, B* = AB/B

Wir treffen die folgenden Annahmen:
- Massen- und Energiespeicherung in der Brennkammer sind vernachlissigbar

- In der Brennkammer herrscht vSllige Durchmischung
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- Die Zeitkonstante des Durchmischungsvorganges sei so klein, dass Stdrungen
von MB und B auf QB und A verzdgerungsfrei libertragen werden. In der
Folge kann an Stelle der Frequenzginge mit den entsprechenden statischen
Uebertragungsfaktoren gerechnet werden.

- Die Aschentemperatur ist gleich der mittleren Temperatur der Rauchgase in
der Brennkammer: ,3‘A= '&B

- Fiir die spezifische Wirme der Asche wird angenommen: EA =0,3 kcal/kgoc

- Die Verbrennungsluftmenge ML e der Heizwert Hur und die Temperatur der
Kohle ' am Eintritt in die Brenner seien konstant.

*
+ AQB
x K
AMp 1 +
A B K3 | .
+ AN
K4 :

Abb. 26.2. Blockschaitbild der Brennkammer fiir die Storgrossen MB

Zuniichst sollen die statischen Uebertragungsfaktoren K1 und K3 ermittlet wer-
den. Es gelten die folgenden Beziehungen zwischen den auftretenden Stoff- und

Energiestromen:
Mengenbilanzen: MB + MLe = MR + (1-B) MB
MR = MB + B+ MLe
AMR = MB + AB +B- AMB (26.10)
Energiebilanzen: QF = QB + QR +Q A

Qp = Mg BH + Mg egdlp + M cp W)
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Qg = K (Tpt - (9, #2139 |, Ty = Spe2m
Qg = Mg cg &R = Mp cp '&B = cR(MB- B +MLe) 'S'B

'&B

={1-B) M

O
»
I

B ‘A

Fiir kleine Abweichungen vom Beharrungswert gilt:

AQp = AQy+ AQp + AQ, (26.11)

AQy =k - ady , k=K - TS (26.12)

AQp = cp Wy AMp + Mp cp Ay (26.13)
mit (26.10)

AQR = cp ’S‘B MB - AB 4+ CR &B B AMB + MR CR A«‘)‘B (26.13)

AQ, = (1-B)c, S5 AMp-Mge, S5 AB + (1-B)c, Mg AJy  (26.14)

AQp = Mg H .+ AB+BH  AMy (26. 15)

(26.12), (26.13), (26.14) und (26.15) in (26.11) eingesetzt:

I:HuR.B - cg ,3‘B- B - (I-B)cAfa"B;l » AMp+ Mg [Hur+ CA&B-CR’&B]'AB =

- AQp (26.16)

Daraus folgt fiir die beiden gesuchten statischen Uebertragungsfaktoren K1 und
K3:
[Hur' B-cpig B-(1-B)c, 8‘}3] - Mp

M 1-B ‘M
[1+ RcR+( )CA B]'QB

kg kg

K

y = (26.17)
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M. [H +cC .3' -cC - B

K3 - B ur A 'B R’a;a] (26.18)
1+MRcR+(1-B)CA-MBJQ
kg Kg B

Wir stellen fest, dass fiir c, — 0, d.h. fiir verschwindend kleine Wirmespei-
cherung in der Asche, die beiden Ausdriicke (26.17) und (26.18) identisch sind.
Beim Einsetzen der Zahlenwerte erhalten wir:

K 1,38 resp. K3 = 1,76

1 =

M, = const MLe = const

Le
Obwohl also die Verinderung der brennbaren Brennstoffmenge gemiiss der Bezie-
hung AMB; = AB*+ AME fiir gleichprozentige Stdrungen von B und MB
gleich gross ausfillt, sind die entsprechenden Stdrungen auf die Brennkammer-
wirmeabgabe QB verschieden. Wie zu erwarten war, liegt der Wert fiir K3 et-
was hoher, weil bei einer Storung um + AB die absolute Aschenmenge sinkt,
bei einer Stérung um + AMB dagegen ansteigt.

Fiir die statischen Uebertragungsfaktoren K2 und K4 erhalten wir:

1
MLt = konst, - MB - B solange Hur= konstant )
AMLt = KMB AB + KBAMB
AMLt/MLt = AMB/MB + AB/B (26.19)

Aus (26.19) folgt, dass K, und K, identisch sind.

Wenn wir anstelle von MLt den Luftfaktor A einfilhren, erhalten wir:
A= Mp,/M;, daraus folgt: AX/A = - AM, /M, (26.20)

Die gesuchten statischen Uebertragungsfaktoren Kres zwischen QB und A bei
konstanter Verbrennungsluftmenge lauten somit:

1) Im allgemeinen Fall ist Mp; eine Funktion von Mp, B und den Gewichtsan-
teilen C, Hg, Og2 und S im Brennstoff.
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Fiir Storungen des Brennstoffmengenstromes MB:

K @ ))=-§E=_..1_=-0725 (26. 21)
resy, B’ Kq 1,38 ’ '
Fiir Storungen des brennbaren Anteils B:
3 Ky 1
K (Qu,\) = - —= - - 1 - _o 568 26,22
resB( B ) Ky 1,76 ’ ( )

Wir sehen, dass die beiden statischen Uebertragungsfaktoren fiir diesen Brenn-
stoff mit hohem Aschengehalt nicht stark voneinander abweichen. Wenn iiber die
Grossenordnung der Stdrungen des Brennstoffstromes MB und des Aschengehalts
A nichts Genaueres bekannt ist, empfiehlt es sich deshalb, die Berechnung in
erster Niherung unter der Annahme durchzufiihren, dass allein Stdrungen des
Brennstoffstromes auftreten. Zur weiteren Vereinfachung der Rechnung werden
dann die beiden Storgréssen MB und A in der einen Storgrosse MBb zusammen-
gefasst, wie das in Abschnitt 2.6.2. gemacht wurde.

Unter diesen Annahmen erhalten wir mit (26.8), (26.9) und (26.22) einen Schiit-
zungswert fiir die 95 % Vertrauensbreite des Luftfaktors AX* =AA/A in Anla-
ge 3:

K

Vg5 (AD*) = 4+ res

* S(AQB*) = 0,109

Kres

S(aQg)~ GlAgg) = G(Aeg) /Ty

mit = 0,725

4120 keal/ m2h

wobei & ( AqB)

I 110 000 keal/m2h

Die absolute Schwankungsbreite des Luftfaktors A betrdgt daher:

Vg5 (AN ) = Voo (AA®-7 = 0,109 1,26 = 0,137
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wobei A : mittlerer Luftfaktor nach Brennkammer in Anlage 3.

Fiir Festlastbetrieb liegen somit die Schwankungen des Luftfaktors inner-
halb der Grenzen

A -Ax26 =As1 Voo - 1,2 ¢ 0,0
Diese mit der indirekten Messmethode bestimmte Schwankungsbreite von A
stimmt recht gut mit den Erfahrungswerten, welche iiber Anlage 3 vorliegen,
iiberein. Auf Grund mehrerer, zum Teil iiber lingere Zeit durchgefithrte Versu-

che, wurde festgestellt, dass bei Vollast mit einem Luftfaktor zwischen 1,08
und 1,12 gefahren werden konnte, wenn keine Verbraucherschwankungen auftreten.

In Abb. 26.3. ist der zeitliche Verlauf des Luftfaktors bei der normalen Be-
triebsweise mit A = 1,26 und bei der im Festlastbetrieb moglichen Betriebs-
weise mit A = 1,10 dargestellt.

O
T’ v v, - - 1,26 a)
1,2
1,11 = - PG anis 71,10 b)
1

¢ 10 _sec

Abb, 26.3. Verlauf des Luftfaktors A

a) im Normalbetrieb mit A = 1,26 _
b) in der theoretisch moglichen Betriebsweise mit A = 1,10,
wenn keine Verbraucherschwankungen auftreten.



