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Abstract

The construction of a fluidized bed boiler differs definitely from other solutions of firing
coal, and so its dvnamics is expected to be different as well. However, this dynamics must
be known in all cases, when we would like to design the control system of a unit like this at
the level and in accordance with the economic expectations of current age. The purpose
of this paper is giving help in this work introducing the model of the combustion chamber
developed by the author and the results of some typical actions simulated on the model.
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Der Aufbau eines Kessels mit Wirbelschichtfeuerung unterscheidet sich be-
deutend von anderen Kohleverbrennungsverfahren und so auch ihre dy-
namischen Figenschaften zeigen vermutlich bedeutende Unterschiede.
Die Kenntnis dieser Eigenschaften ist aber unerlafilich, wenn man das
Steuerungs- und Regelungssystem so einer Anlage entsprechend dem Niveau
und okonomischen FErwartungen der heutigen Zeit aufbauen will.
Dabei will dieser Artikel eine Hilfe geben, der ein von dem Verfasser ent-
wickeltes Feuerungsmodell priasentiert und die modellierten Systemreakiio-
nen einiger typischen Eingriffe zeigt.

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Wirbelschichtfeuerung ist das energietechnische Verfahren, wobei der
Umweltschutz nicht durch &uflerliche Ergé&nzungsvorrichtungen realisiert
wird, sondern das technologische Verfahren selbst gewahrleistet die sehr
niedrigen Emissionswerte. Der Grund dafir liegt darin, da das Brennen in
solchen Anlagen bei einer relativ niedrigen Temperatur (bei 850 bis 880 °C)
erfolgt, wo die thermische und auch die Prompt-NO Bildung noch prak-
tisch keine Rolle spielt. Stickstoffoxide (SO, ) werden dagegen freigesetzt;
bei dieser Technologie konnen sie aber durch Kalksteinzugabe noch in der
Brennkammer chemisch gebunden werden.
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In diesem Artikel wird die Brennkammer einer zirkulierenden atmo-
spharischen Wirbelschichtfeuerung mathematisch modelliert und aufgrund
dieses Modells werden Simulationsergebnisse prasentiert. Das Modell ist
aus Bilanzgleichungen aufgebaut (Abschnitt 2) und enthilt die folgenden
Teilmodelle: Partikelverbrennungsmodell, chemische Reaktionen der IKar-
bonoxidation und Stickstoffoxidbildung sowie ein Berechnungsverfahren zur
Bestimmung der Massenverteilung in der Brennkammer (Abschnitte 3 bis 3).

Es werden vier Bilanzierungen formuliert: die Energiebilanz. die Stoff-
bilanzen fir die Rauchgaskomponenten, die Massenbilanz fiir das Inertma-
terial und die Massenbilanz fir den Koks.

Der Feuerraum ist nach dem Prinzip des Zellenmodells aus hinter-
einander geschalteten diskreten Bilanzriumen, aus den sogenannten Zellen
aufgebaut. wie es auf Bild I sichtbar ist. Jeder Bilanzraum wird als idealer
Rihrkessel behandelt, in dem Stoff- und Temperaturverteilung (mit Aus-
nahme der Kokspartikeltemperaturen) als homogen angenommen werden.

Gas/ Feststoff
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Bild 1. Zellenaufteilung der Wirbelbrennkamnier

Eine Besonderheit dieser Zellenaufteilung ist, dafl es entsprechender
Anlagengeometrie gemacht worden ist. Das heiflt: wo sich die Eigenschaften
vermutlich dndern werden, wird dort immer eine neue Zelle aufgenommen:
z.B. bei jeder Sekundirlufteinfithrung. Der Zweck der kleinen Zelle ganz
oben ist, noch genauere Werte flir die sehr wichtigen Austrittsparameter zu
gewinnen, nicht nur Durchschnittswerte einer grofien Zelle.

Das mathematische Modell ist unter der Programmierumgebung Mat-
lab/Simulink realisiert, wodurch Simulationsuntersuchungen durchgefihrt
werden konnen. Das mathematische Modell ist allgemeingiiltig (fir eine
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beliebige zirkulierende Wirbelschichtanlage) ausgearbeitet, und auch die
rechentechnische Realisation des Modells beibehaltet diese Flexibilitét.
Das bedeutet zum Beispiel, daB die Zellenaufteilung einfach modifizierbar
ist, und alle Angaben des Feuerraums, des Brenustoffs us.w. durch eine
Parameterdatei von Auflen einzugeben sind.

Bild 2 stellt eine Zusammenfassung dariber dar, welche Eingangs-
und Ausgangssignale das Modell hat, also wo die Grenzen des modellierten
Systems liegen. Als Eingabe werden der Kohlenmassenstrom, die Luftvol-
umenstrome und Lufttemperaturen, und die Temperatur in der Mitte der
Warmetbertragsrohrleitung berlicksichtigt. Als Ausgangssignale kann man
die folgenden sehen: Daten des Gas-. Feststoffstroms, der aus dem Feuer-
raum in den Zyklon stromt (Menge, Temperatur und Konzentration der
einzelnen Gaskomponenten); Wirmeleistungen (beim Verbrennungsprozef
freigesetzte und durch die Warmetlibertragungsflachen ibergebene Wirme-

strome); und auch - als Ergebnis der Energiebilanz - die Inventartem-
peratur.
I/"LS’S 8 E A mau:’Saux o
(Stufe 1, 2, 3) ,L | g (Feststoff, Gas)
; G G
VL/' 9 r A A C s -
N mathema- N |(0,C0,CO,NO,NH,)
G tisches G
. S ) .
" S | Modell s | 9@ R
| | -
G G
N N
‘ 3
O A NI .
L L -
E E

Bild 2. Modellgrenzen

Dieses Bild zeigt auch, was das Modell zur Zeit nicht enthéalt: die
Zyklone, die Schwefelreaktionen und deshalb die SO9-Emission, und die Ar-
beitstoffseite.

Das Modell kann man als black-box anwenden - in Wirklichkeit ist es
aber mehr. Man konnte z.B. noch zahlreiche interne Grofen als Ausgabe
ausfiihren und studieren. Wir wissen schon, das es sich hier um ein Zellen-
modell handelt, wobei die Konzentrationen und Temperaturen fir jede Zelle
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gerechnet werden, und diese Werte kénnten auch ausgeflibrt, und als Zeit-
funktionen beobachtet werden. Als Eingabe kdnnte man auch andere Signale
definieren; die Rohrwandtemperaturen kénnten z.B. fiir jedes Rohrbindel
unabhéngig definiert — oder in der Zeit modifiziert — werden.

2. Bilanzgleichungen

Zur mathematischen Beschreibung der dynamischen Vorginge im Feuer-
raum werden Bilanzgleichungen formuliert.

Die Stoffbilanzen der einzelnen Gaskomponenten und die Bilanzierung
der produzierten/zugefiihrten und transportierten/abgefiihrten Energie
werden flir jede Zelle formuliert.

Die Feststoffmassen werden dagegen nicht je Zelle, sondern gemeinsam,
fiir den ganzen Raum bilanziert, und danach in die einzelnen Zellen verteilt.
Hier geht es um das Inertmaterial und um den Koks.

2.1. FEnergiebilanz

Um die Energiebilanz flir eine Zelle zu formulieren, mufl man alle Energie-
strome berlcksichtigen, die die Zelle verlassen, in die Zelle eintreten oder
dort freigesetzt werden. Diese Energiestrome sind auf Bid § zusammen-

gefafit.
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Bild 3. Energiestrome eines Bilanzraums ¢ im Zellenmodell

Die Energiebilanz kann also je Zelle so formuliert werden:

Cl'mld—cii'zZﬂein_ZHaus+ZQR‘ZQt—CI'ﬂj%i. (1)
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Als Ergebnis der Losung dieser Differentialgleichung ist die Inventartemper-
atur 9, in jedem Zeitpunkt bekannt, und die Zeitkonstante wird durch die
Warmespeicherfahigkeit des Inventars (¢; - m;) bestimmt.

Die mit Z-Hein und ZHWS dargestellten Werte sind die Enthalpie-
stréme, die durch Massentransportprozesse mitgebracht werden. Die zum
Rechnen notwendigen Massenstrome sind als Eingangsgrofien der Zelle be-
kannt. Ausnahmen sind nur die vertikalgerichteten Feststoffstrome, die sich
als Funktion der Brennkammerhdhe mit dem Modellansatz von WEN und
CHEN (1982) sowie RHODES und GELDART (1987) berechnen lassen.

@r ist die Warmeleistung, die durch den Verbrennungsproze ent-
wickelt wird. Zum Kalkulieren mufl man die Reaktionskinetik der chemi-
schen Reaktionen und auch die gut definierten Reaktionsenthalpien in
Anspruch nehmen, die ein separater Modellteil, das Partikelverbrennungs-
modell (Abschnitt 3) liefert.

Q¢ ist der Warmestrom, der iiber die Heizflichen den Feuerraum ver-

1a8t, und nur von dem Temperaturunterschied und von den
Wiarmedurchgangsbedingungen abhéngt:
Qt :k."lﬁ("l}]"‘lgﬁ) . (2)

Die Temperatur in der Mitte der Rohrleitung (d5) ist jetzt eine Eingangs-
grofle des Modells, wo spéter ein Modell der Arbeitsstoffseite verkniipft wer-
den kann.

2.2. Stoffbilanzen fir die Rauchgaskomponenten

Die Differentialgleichung (die in jeder Zelle formuliert wird) sieht fir jede
Gaskomponente identisch aus:

d __ . - -
5;-7\’1: = Niein — Npaus + NeR - (3)

wo sich der Index %k auf die einzelnen Gaskomponenten bezieht und die
folgenden Werte aufnehmen kann: Os, CO, CO,, NO, NHj3.

Die mit .N”k.,e,‘n und -/\}k,aus gekennzeichneten Stoffstrome kann man le-
icht aus den Gasstromungswerten nehmen. Die mit Nk,R dargestellte Menge
ist aber mehr interessant, da sie die Stoffanderungen durch chemische Reak-
tionen (siehe Abschnitt 4) reprisentiert.

2.3. Massenbilanz fir das Inertmaterial

Es gibt Groflen im Modell, die nicht je Zelle, sondern fiir den ganzen Feuer-
raum bilanziert werden und danach in die einzelnen Zellen (nach einem
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Berechnungsverfahren, das im Abschnitt 5 detailliert wird) verteilt werden.
Diese sind die Massenbilanz fir das Inertmaterial und die Massenbilanz fir
den Koks.

Als Ergebnis der Losung der Bilanzgleichung fiir das Inertmaterial

d . . ) :
Ezml = M[ zy T M ein — M[ab — M] qus (4)
bekommt man das Inventar fiir jeden Zeitpunkt.

Die zum Rechnen notwendigen Massenstrome sind auf der linken Seite
des Bildes 6 dargestellt.

2.4. Massenbilanz fir den Koks

Die Massenbilanz fliir den Koks wird ganz ghnlich formuliert, mit der An-
nahme, dafl die Kokspartikeln proportional mit dem Inertmaterial verteilt
werden.

MK 1R

MK 3R MK2R

4, d
< : ‘
d, ‘ - d, d,
< R > < > >
Klasse 3 Klasse 2 Klasse 1

Bild 4. Partikeldurchmesserklassen und Massenstrome des Verbrennungsprozesses

Die Verbrennung des Kokses wird mit dem sogenannten ‘Shrinking
Particle’ Modell behandelt, wobei die ganze Koksmenge in drei diskreten
Partikeldurchmesserklassen eingeordnet wird (siehe Bild }). Die Bilanz-
gleichung muf} deshalb dreimal formuliert werden (einmal fiir jede Klasse.
was die Indizes j zeigen), und man mufl auch die Massenstrome in Betracht
nehmen, die die Eigenschaften des Verbrennungsprozesses reprasentieren:

d : : : . . :
MK = MK jzu t MK jein = MK jab + MK jaus — MK R — MKjs- (5)

dt
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mp j R ist ndmlich der Massenstrom, der im Laufe der Verbrennung
aus C ins CO oder COy umgewandelt wird. Diese Menge wird durch ein
Teilmodell, das Partikelverbrennungsmodell kalkuliert, das im Kapitel 3 de-
tailliert behandelt wird.

my j,s ist die Menge, die aus einer Gréflenklasse in die andere tiber-
schreitet. Es wird einfach aus mp ;g und aus den Geometriedaten
kalkuliert.

3. Partikelverbrennungsmodell

Die Aufgabe des Modellteils Partikelverbrennungsmodell ist, die Kinetik
des Verbrennungsprozesses einer beliebigen Kokspartikel zu berechnen. Im
Laufe des Brennens einer Partikel spielen sich zahlreiche Teilprozesse ab
(siehe z.B. SCHLOSSER, 1993), unter denen die Dominierenden zweckmaBig
ausgewahlt und ins Modell eingebaut werden missen. Im Fall einer regeldy-
namischen Modellbildung ist es z.B. sinnlos, jene Phanomene in Anspruch zu
nehmen, deren Zeitkonstanten mit mehreren Gréoflenordnungen kleiner sind.
als die Zeitkonstanten von anderen Teilprozessen. Deshalb enthalt dieses
Modell z.B. die Dynamik der Freisetzung und Verbrennung der fliichtigen
Bestandteile der Kohle nicht - enthélt aber das Phénomen der zeitlichen
Schrumpfung der Partikel.

Zur mathematischen Beschreibung die Verbrennungskinetik einer
Kokspartikel beliebiger Durchmesserklasse wird auf die Arbeit von FIELD et
al. (1967) zurlickgegriffen. Er berechnet die Verbrennungsgeschwindigkeit
durch zwei unabhéngige Faktoren. durch Kp und Kg:

. Po, ;
MKRj = AKj—7 1 - (6)

Kp; ' Kp;

Die Geschwindigkeitskonstante der Sauerstoffdiffusion wird nach FIELD et
al. (1967), aber in SI tbergesetzt wie folgt berechnet:

2,4-10% . p; - D

4 RV )

Kp; =

Der Wert von o liegt zwischen 1 und 2, abhangig davon, ob im Verbren-

ningsprodukt CO» oder CO dominiert. (Die genaue Berechnung davon

kommt im n#ichsten Abschnitt.}) D ist ein Koeffizient der Diffusion und
hingt nur von der Temperatur (J) ab.

Zur Berechnung der Geschwindigkeitskonstante der chemischen Reak-

tion an der Koksoberflache wird der folgende Arrhenius-Ansatz verwendet:

(8)

. _ 149458
Kpj=0,8598 -exp | — .

R -Yg;
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wo J,; die Partikeltemperatur ist, die immer tiber der Zellentemperatur 9
liegt, und nach R0ss, PATEL und DAVIDSON (1981) berechnet werden kann:

‘L‘)]\”jZﬁ—}—GG-CO?. (9)

4. Chemische Reaktionen

Der Zweck eines Kessels mit zirkulierender Wirbelschichtfeuerung ist, War-
me zu produzieren, was durch chemische Oxidation des Kohlenstoffs ge-
schieht. Dabel wird einerseits CO9, andererseits aber auch CO gebildet, das
in einer anderen chemischen Reaktion weiteroxidieren kann. Wenn man auch
in Betracht nimmt, dafl ein besonderer Vorteil der Wirbelschichtfeuerung
darin liegt, da8 ihre Emissionswerte viel besser sind als diese Werte von tra-
ditionellen Kohlefeuerungsmethoden, siecht man sofort, dafl die chemischen
Reaktionen in einem Feuerungsmodell eine grofle Rolle spielen miissen.

Um die Stoffbilanzen der Rauchgaskomponenten kalkulieren zu kén-
nen, werden die folgenden Reaktionen bertucksichtigt:

R1: c+10, = (2-2%)co+(2-1)co,
R2 CoO+ 10, - (O,

NR1: NO+CO = iN;+CO

NR2: NO + INH; - 3N, + Hy0

NR3: NHg3z+ 302 — NO + %HQO

R4: 2NH3z+ 30y — Np+3H0
NR5: NO + anoC + (axo — 1) CO2  —  1N2 + (2ano - 1) CO

Die ersten zwei Reaktionsgleichungen (R1 und R2) beschreiben die
Oxidation des Kohlenstofls. Im ersten Schritt wird aus Kohle und Sauerstoff
CO beziehungsweise CO9 gebildet, wobei den Anteil der Mechanismusfaktor
@ definiert. Er hingt (nach FIELD et al., 1967) von der Temperatur und
dem Kohlepartikeldurchmesser ab:
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2 + 2
P_:“) fir  d; <50-107
p Z
d; — 50107
wj 2p+2) - pr————
950 - 10 fir 50 -10~6 < d; < 1000 - 1076
p+2 ’
1 fir ~ d; > 1000 -107°
(10)
WO
£ 1g. 104
p = 2500 - exp <_3_1_9___1g_> ) (11)
R-9¥

Diese Abhéngigkeit ist auf Bild 5§ auch grafisch dargestellt, was sofort zeigt,
daB bei hoher Temperatur und feinen Partikeln der Mechanismusfaktor ¢
in der Nahe von 2 liegt, was einen grofen CO-Anteil gegentiber COg im
Rauchgas bedeutet. Der Verbrennungsprozef ist bei diesem Fall sehr inten-
siv, und deshalb kann der Kohlenstoff an der Partikeloberfiiche nicht sofort
vollstdndig verbrennen, sondern er verlafit diesen Bereich als CO.

Bild 5. Der Mechanismusfaktor ¢ als Funktion der Temperatur 9 und des Partikel-
durchmessers d

Im zweiten Schritt wird dieses CO in weiteren Zonen in COy weiter-
oxidieren, was die Reaktion R2 reprasentiert.

Die néchsten fiinf Reaktionen (NR1 bis NRB5) sind die wichtigsten,
die den NO-Gehalt des Rauchgases (das heifft, die Stickstoffemission) be-
einflussen.

Alle hier aufgelisteten Reaktionen (R1 bis NR5) sind also ins ma-
thematische Modell eingebaut, zusammen mit den zugehorigen Beschreibun-
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gen der Reaktionskinetiken (das heiflt mit den Reaktionsgeschwindigkeiten
oder Reaktionsraten).

Die Geschwindigkeit der Reaktion R1 ist schon bekannt, denn diese
Gleichung ist einfach die chemische Reprasentation des Kohleverbrennungs-
prozesses. Die Rate der Weiteroxidation kann anhand HOWARD et al. (1973)
berechnet werden:

: ) —— 125610
TRQ =1,3- 108 -V CCO CO?CHQO - exp <-——W> . (12)

Die Reaktionsgeschwindigkeiten der Stickstoffreaktionen hangen

- von den Komponentenkonzentrationen,
— von der Temperatur und
—~ von der Art mehrerer Katalysatortypen ab.

Zum  Kalkulieren der Reaktionsraten werden die Konstanten
gebraucht, die HEINBOCKEL (1995) aus zahlreichen Verdffentlichungen zu-
sammengestellt hat. Ich habe alle davon unter meinen Simulationsumgebun-
gen untersucht und habe jene Katalysatoreffekte vernachlassigt, die iberall
mindestens drei GréB8enordnungen weniger Effekt ausiiben als die anderen.
Die ins Modell eingebauten Reaktionsraten und kinetischen Konstanten sind
in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1
Katalysatoren, Reaktionsraten und kinetische Konstanten des Modells fiir Berechnung
der Stickoxidemission

Reaktion Katalysator Reaktionsrate kinetischeKonstanten

. . k1Cxo (kaCco + k3) ’ - ( 6070
N . R : . ke o= 0. cexp | —
NR1 Koks r=ky Filxo - kalo l:gXC 1 =0.067 - exp :

kg = 240 - exp (_M
k3 =8,9-10% - exp (—§1—7‘)@)
ky =1,41-10°
25000
NR2 Gasphasen- r =k - Cxo - Cng, - V k=1,05-10" -exp <_ Doﬁo )
Reaktion 15000
5
NR3  Koks r=k-Cxn, - Co, Ve b=4.9:10% exp (-
_ . 00
Gasphasen- r =k - Cxy, - Co, * V k=2,3-10% - exp (_6 1900>
Reaktion .

) - ! ! ) 10 15000
NR4  Koks r=k-Cxu, - Co, - Ve k=1,6-10 exp (- = )
NR5 Gas- r=ks-C~xo - g Ve ks = 5.24 - 10% - exp (——1—[;—1‘~>

Feststoff-

Reaktion
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Die Gesamtreaktionsraten der einzelnen Gaskomponenten werden
durch Summation der Reaktionsraten — verursacht durch die verschiedenen
Reaktionen und Katalysatoren - berechnet. Dabei werden die stdchiomet-
rischen Koeflizienten aus den Reaktionsgleichungen genommen. Diese Ko-
effizienten haben immer dann ein positives Vorzeichen, wenn die entspre-
chende Gaskomponente produziert wird, das heift. sie auf der rechten Seite
der chemischen Gleichung steht.

5. Massenverteilung in der Brennkammer

Es gibt Groéfen im Modell, die nicht je Zelle, sondern fir den ganzen Feuer-
raum bilanziert werden, und danach werden sie in die einzelnen Zellen
verteilt. Diese sind die Massenbilanz flir das Inertmaterial und die Massen-
bilanz fiir den Koks.

Als Ergebnis der Bilanzgleichung fiir das Inertmaterial (4) bekommt
man das Inventar fiir jeden Zeitpunkt. Wenn die Gesamtmasse (das heifit
das Inventar in einem gewissen Zeitpunkt) bekannt ist, wird der Licken-
gradprofil auf der rechten Seite des Bildes § verwendet. Die schraffierte
Oberflache rechts von der Kurve ist jeweils proportional mit der dazuge-
horigen Masse des Feststoffs.

Kesselhdhe in m Kesselhthe in m
35 a5
M} aus
— 0| m; =Konst. a0t M =konst.
Up =konst. Us =konst.

il 25

my N

m my ;i
I,g Kl,eln 5 5
D i
m;'l . 0.96 0.98 1 s 0.8 1
£l
Lackengrad Lackengrad

Bild 6. Massenverteilung in der Brennkammer

Wie das aktuelle Liickengradprofil zu diesem Verfahren bestimmt
wird, zeigt das mittlere Bild. Es h&ngt von der Gesamtmasse und von
der Lehrrohrgeschwindigkeit ab. Es wird hier das Verfahren von KUNII
und LEVENSPIEL (1990) verwendet, aber mit Parametern von anderen Ver-
fassern (EDELMANN, 1992 und HEINBOCKEL, 1995). die ihre Ergebnisse aus
industriellen Anlagen gewonnen haben, und die deshalb vermutlich dem hier
modellierten Kessel besser entsprechen.
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W freigesetzt (MW} Temp. [°C) 02 [mol/m3} CO2 [mol/m3) NO [mmol/m3]
385 905 0.51 1.6
380 900 05 1.74
375 895 J
0.49
370 890 1.73
0.48 .
365 885 1.4
360 880 0.47 172
355 875 0.46
0 100 200 O 100 200 O 100 200 0 100 200 © 100 200
Zeit [Min] Zeit [Min] Zeit [Min] Zeit [Min) Zeit {Min]
W.transportiert (MW]
260 40 40 40 40
30 30 30 30
255 g E E E
2 2 E 2
520 520 520 520
K3 ) ) @
250 & § § 2
210 210 \ 16 £10
L
245 0 0 0 0
0 100 200 898 300 802 0 1 2 0 2 4 0 5
Zeit [Min] Temp. [°C} 02 [mol/m3] CO2 [mol/m3} NO [mmol/m3]}

Bild 7. Simulationsergebnisse. Eingriff: sprungartige Lufttemperaturdnderung um
+3%

6. Simulationsergebnisse

Ein mathematisches Modell der zirkulierenden Wirbelschichtfeuerung ist
also entwickelt. Wenn man die Systemreaktionen des simulierten Prozesses
untersuchen will, mufl man das Differentialgleichungssystem des Modells
I6sen. Zum numerischen Losen dhnlicher stark nichtlineare Systeme stehen
manche Programmpaketer zur Verfligung. Dieses Modell ist in der Sim-
ulationsumgebung Matlab (mit dem Ergdnzungspaket Simulink) realisiert.
Zum Losen des Differentialgleichungssystems wird hier das Verfahren nach
Gear verwendet, denn dieses Modell enthélt sehr unterschiedliche Zeitkon-
stanten, ist aber im ganzen Bereich kontinuierlich. Das Kalkulieren der
Zeitfunktionen in einer Problemzeit von 300 Minuten dauert in diesem Fall
2 bis 3 Minuten lang auf einem dublichen Rechner {486/33 MHz PC mit
16 MB RAM). Die folgenden Diagramme entstanden als Ergebnis einiger
simulierten Eingriffe. Bild 7 stellt die Systemreaktionen dar, nach denen
die Luft- und Kohlenmassenstrome gleichzeitig um 5 Prozent erhoht wur-
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den, was einem flinfprozentigen Lastwechsel entspricht. Die hier dargestell-
ten Zeitfunktionen sind die freigesetzte und die ibergebene Warmeleistung
(links oben und unten), und auch die Oz, CO3 und NO Konzentrationen und
die Temperatur bei dem Kesselaustritt. Im unteren Teil des Bildes sind die
Temperatur und die obigen drei Gaskonzentrationen am Simulationsende
auch als Funktion der Kesselhohe dargestellt.

Man kann sehen, dafl bei diesem Lastwechsel das Luftverhaltnis nicht
konstant geblieben ist, die Sauerstoffkonzentration am Ende etwas weniger
geworden ist, was der Luftregler im realem Fall wahrscheinlich korrigiert
hatte. Die Aufgabe dieses Reglers scheint aber nicht einfach zu sein, denn
diese Kurve produziert am Anfang beiderseitige ﬁberschwingungen.

Das zweite Beispiel (Bild 8) zeigt die Antwort auf einen Eingriff, wobei
die Lufttemperatur erhoht wird; wieder einmal um 5 Prozent.

Die héhere Temperatur fiihrt am Anfang zu einem intensiveren Bren-
nen, was aus der erhdhten Feuerungswarmeleistung klar sichtbar ist und was
die abnehmende Sauerstoffkonzentration zur Folge hat. Dieses intensivere
Brennen wird durch die Koksmassenbilanz stabilisiert. und so bis zum Ende
im grofien zum originalen Wert abklingen. Im neuen Gleichgewichtspunkt

W.freigesetzt [MW] Temp. [°C] 02 [mol/m3] CO2 [mol/m3] NO [mmol/m3]}
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0 100 200 0 100 200 O 100 200 O 100 2000 O 100 206
Zeit [Min) Zeit [Min] Zeit [Min] Zeit [Min] Zeit [Min]
W.transportiert [MW]
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! 1
250 i
30 _30 .30 30
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@D 23] -] o
= £ — =y
248 920 S20 220 820
@ T B W
w0 1%} 2] w
247 ] ¢ 3 ]
x10 x40 <10 =10
246
245 0 0 0 0
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Zeit [Min] Temp. [°C} 02 [mol/im3] CO2 [mol/m3] NO jmmal/m3}

Bild 8. Simulationsergebnisse. Eingriff: sprungartige Luft- und Kohlemassen-
stromanderung um +5%
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ist aber die {ibertragene Wéarme sichtbar grofler, als sie am Anfang war,
wobei der Unterschied in jenem Enthalpiestrom liegt, den die warmere Luft
in die Brennkammer mitbringt.

7. Zusammenfassung

Im Artikel wurde ein eindimensionales Zellenmodell einer atmosphérischen
Wirbelschichtfeuerung vorgestellt. Das Modell basiert auf Bilanzgleichun-
gen (Energiebilanz, Stoffbilanzen fiir die Rauchgaskomponenten, Massen-
bilanzen flir das Inertmaterial und fiir den Koks), die die Ergebnisse von
separaten Modellteilen (Partikelverbrennungsmodell, chemische Reaktionen
und Massenverteilung in der Brennkammer) gebrauchen. Das Modell ist in
der Simulationsumgebung Matlab, Simulink realisiert, und die vorgefihrten
Simulationsergebnisse zeigen, dafl mit Hilfe dieses Modells zahlreiche Phéno-
mene von praktischer Bedeutung bequem untersuchbar sind.

Formelzeichen

Zeichen Einheit Erklarung
aNQO 1 Verteilungsfaktor der Reaktion NR3
Ag m? Oberfliche der Kohlepartikeln
Ag m? Wéarmeiibertragungsfiiche der Rohrbindel
C mol/m? Konzentration einer Gaskomponente
d m Kohlepartikeldurchmesser
H W Enthalpiestrom
k W/(m?K) Wiarmedurchgangskoeffizient
k m? /{mol-s) kinetische Konstante
k1 1/s kinetische Konstante bei der Reaktion NR1
) 1/s kinetische Konstante bei der Reaktion NR1
k3 mol/(m3-s) kinetische Konstante bei der Reaktion NR1
ky 1 kinetische Konstante bei der Reaktion NR1
ks m/s kinetische Konstante bei der Reaktion NR5
Ky s/m Geschwindigkeitskonstante der Sauerstoffdiffusion
Kg s/m Geschwindigkeitskonstante der chemischen

Reaktion
m kg Masse
m kg/s Massenstrom
N mol Stoffmenge
N mol/s Molenstrom

P 1 Temperaturabhéngigkeit des Mechanismusfaktors
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Gesamtvolumen des Kohlenstoffs im Bilanzraum

Temperatur
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