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Regelverfahren  für  die  Verbrennungsluftmenge  einer  Feuerungseinrichtung. 

(§P  Bekanntlich  steigt  der  CO-Gehalt  im  Abgas,  bezogen 
auf  den  relativen  Luftüberschuß,  bei  abnehmender  Luftmen- 
ge  sehr  stark  an,  wobei  in  der  Regel  der  Kniepunkt  der 
CO-Kurve  für  nahezu  alle  Brennstoffe  mit  dem  Maximum 
des  Wirkungsgrades  zusammenfällt.  Hiervon  ausgehend 
schlägt  die  Erfindung  ein  Regelverfahren  vor,  bei  dem  der 
Arbeitspunkt  der  Verbrennung  in  den  Kniepunkt  der  CO- 
Kurve  so  gelegt  wird,  daß  sich  eine  Verbrennung  mit  opti- 
maler  Menge  von  Luft  und  Brennstoff  einstellt.  Das  Verfah- 
ren  ist  für  Mehrbrennersysteme  geeignet. 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   R e g e l v e r f a h r e n   f ü r   d i e   V e r b r e n -  

n u n g s l u f t m e n g e   e i n e r   F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g   n a c h   d e r   G a t t u n g  

des   A n s p r u c h e s   l .  

Zweck  d e r   E r f i n d u n g   i s t   d i e   R e d u k t i o n   von  B r e n n s t o f f k o s t e n ,  

V e r m i n d e r u n g   b e s t i m m t e r   S c h a d s t o f f e   und  R e d u k t i o n   d e r   V e r -  

s c h m u t z u n g   im  F e u e r u n g s r a u m   wie   auch   in   den  A b g a s k a n ä l e n .  

Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g e n ,   d i e   m i t  

f e s t e n ,   f l ü s s i g e n   o d e r   g a s f ö r m i g e n   B r e n n s t o f f e n   b e t r i e b e n  

w e r d e n .  

D u r c h   d i e   V e r ö f f e n t l i c h u n g   in   d e r   Z e i t s c h r i f t   " B r e n n s t o f f -  

W ä r m e - K r a f t "   35  ( 1 9 8 3 )   Nr.  10,  O k t o b e r ,   S.  447  i s t   e i n   V e r -  

f a h r e n   zu r   k o n t i n u i e r l i c h e n   R e g e l u n g   f ü r   V e r b r e n n u n g s a n l a -  

gen  b e k a n n t   g e w o r d e n ,   b e i   dem  u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e r   i n l i n e -  

M e ß a n o r d n u n g   d e r   G e h a l t   an  K o h l e n m o n o x y d   (CO)  in  e i n e m  

R a u c h g a s - K a n a l   e r m i t t e l t   und  zu r   E i n s t e l l u n g   des   B r e n n s t o f f -  

L u f t - V e r h ä l t n i s s e s   b e n u t z t   w i r d .   S o l c h e   A n o r d n u n g e n   a r b e i t e n  

m i t   C O - W e r t e n   von  100  b i s   700  ppm  im  A b g a s .   D i e s e   A r b e i t s -  

w e i s e   k a n n   K e s s e l v e r u n r e i n i g u n g e n   h e r v o r r u f e n   und  f ü h r t  

n i c h t   zu  e i n e r   o p t i m a l e n   V e r b r e n n u n g s r e g e l u n g .  



Die   g r u n d l e g e n d e   Ü b e r l e g u n g   z u r   F e u e r u n g s o p t i m i e r u n g   b a -  

s i e r t   auf   d e r   b e k a n n t e n   T a t s a c h e ,   daß  d e r   C O - G e h a l t   i m  

A b g a s  -   ü b e r   dem  r e l a t i v e n   L u f t ü b e r s c h u ß  A   a u f g e t r a g e n  -  

b e i   a b n e h m e n d e r   L u f t m e n g e   s e h r   s t e i l   a n s t e i g t   und  daß  i n  

d e r   R e g e l   d e r   K n i e p u n k t   d e r   C O - K u r v e   f ü r   n a h e z u   a l l e   B r e n n -  

s t o f f e   m i t   dem  Maximum  des   W i r k u n g s g r a d e s   z u s a m m e n f ä l l t .  

Bei  zu  g e r i n g e m   L u f t ü b e r s c h u ß   s i n k t   d e r   W i r k u n g s g r a d ,   w e i l  

u n v e r b r a n n t e   S t o f f e   in   d a s   A b g a s   und  in   d i e   A s c h e   g e l a n g e n .  

Bei   zu  hohem  L u f t ü b e r s c h u ß   s t e i g e n   d i e   t h e r m i s c h e n   V e r l u s t e  

ü b e r   das   A b g a s ,   was  e i n   A b s i n k e n   des   W i r k u n g s g r a d e s   z u r  

F o l g e   h a t .   Wenn  d e r   S o l l w e r t   f ü r   CO  so  g e w ä h l t   i s t ,   daß  d a s  

Maximum  d e s   W i r k u n g s g r a d e s   e i n g e r e g e l t   w i r d ,   d a n n   s i n d   e r -  

h e b l i c h e   B r e n n s t o f f e i n s p a r u n g e n   m ö g l i c h .  

Bei  d e r   F e u e r u n g s f ü h r u n g   m i t   dem  Wer t   f ü r   d i e   C O - K o n z e n t r a -  

t i o n   k a n n   es  j e d o c h   j e   n a c h   F e u e r u n g s a r t   zu  e i n e r   K o l l i s i o n  

m i t   a n d e r e n   A u f l a g e n   o d e r   Z i e l e n   kommen  ( Ü b e r s c h r e i t u n g   d e s  

z u g e l a s s e n e n   C O - W e r t e s ,   B i l d u n g   von  R u ß ) .   B e k a n n t l i c h   i s t  

d e r   C O - W e r t   im  B e r e i c h   s e i n e r   B i l d u n g   n i c h t   s t a b i l ,   s o n d e r n  

s t a r k e n   S c h w a n k u n g e n   u n t e r w o r f e n .   E in   w e i t e r e s   P r o b l e m   b i l -  

d e t   auch   d i e   D i a g n o s e   und  E i n s t e l l u n g   d e s   L u f t - / B r e n n s t o f f -  

v e r h ä l t n i s s e s   d e r   e i n z e l n e n   B r e n n e r   b e i   M e h r b r e n n e r s y s t e m e n .  

Bei   e i n e r   i n t e g r a l e n   N a c h s t e l l u n g   des   L u f t - / B r e n n s t o f f v e r -  

h ä l t n i s s e s   ü b e r   a l l e   B r e n n e r   k ö n n e n   F e h l e r   a u f t r e t e n ,   d i e  

das   Z i e l   d e r   O p t i m i e r u n g   d e r   F e u e r u n g   i n s   G e g e n t e i l   v e r k e h -  

r e n .   Das  im  f o l g e n d e n   b e s c h r i e b e n e   R e g e l v e r f a h r e n   z u r   F e u e -  

r u n g s o p t i m i e r u n g   b e r ü c k s i c h t i g t   d a h e r   d i e   E i n s t e l l u n g   u n d  

D i a g n o s e   j e d e r   e i n z e l n e n   B r e n n s t e l l e ,   w ie   auch   d i e   T a t s a c h e ,  
daß  d e r   C O - W e r t   im  B e r e i c h   s e i n e r   B i l d u n g   s t a r k   s c h w a n k t .  

Die  A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   e i n   V e r f a h r e n   z u r  

R e g e l u n g   d e r   V e r b r e n n u n g s l u f t m e n g e   e i n e r   F e u e r u n g s e i n r i c h -  

t u n g   a n z u g e b e n ,   das   u n t e r   A u s n u t z u n g   d e r   b e k a n n t e n   K r i t e r i e n  

f ü r   e i n e   F e u e r u n g s o p t i m i e r u n g   auch   b e i   w e c h s e l n d e n   F e u e r u n g s -  
k o n d i t i o n e n   wie   L a s t - ,   B r e n n s t o f f -   o d e r   V e r b r e n n u n g s l u f t ä n d e -  



r u n g e n   s t e t s   im  Minimum  d e r   V e r b r e n n u n g s v e r l u s t e   a r b e i t e t .  

Das  R e g e l v e r f a h r e n   s o l l   auch   f ü r   A n l a g e n   m i t   m e h r e r e n  

B r e n n s t e l l e n   i n n e r h a l b   e i n e r   F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g   g e e i g n e t  

s e i n .  

Der  E r f i n d u n g   i s t   m i t   den  im  K e n n z e i c h e n   d e r   A n s p r ü c h e   1 

o d e r   2  a n g e g e b e n e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e n   g e l ö s t .   D u r c h   d i e  

z y k l i s c h   s i c h   w i e d e r h o l e n d e   N e u e i n s t e l l u n g   des   B r e n n s t o f f /  

L u f t g e m i s c h e s   i s t   e i n e   so  b e t r i e b e n e   F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g  

in  d e r   L a g e ,   in   k ü r z e s t e r   Z e i t   auf   e i n e   L a s t ä n d e r u n g   z u  

r e a g i e r e n   und  f ü r   den  n e u e n   B e l a s t u n g s z u s t a n d   den  o p t i m a -  

l e n   A r b e i t s p u n k t   e i n z u s t e l l e n .   Das  v o r g e s c h l a g e n e   R e g e l -  

v e r f a h r e n   i s t   auch   f ü r   F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g e n   m i t   zwe i   o d e r  

mehr  B r e n n s t e l l e n   g e e i g n e t ,   wenn  d a f ü r   g e s o r g t   w i r d ,   d a ß  

f ü r   j e d e   B r e n n s t e l l e   d i e   v o r g e s e h e n e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e  

g e s o n d e r t   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .   Im  f o l g e n d e n   w i r d   d i e   E r -  

f i n d u n g   a n h a n d   d e r   F i g u r e n   1  -   3  n ä h e r   e r l ä u t e r t .   In  d e n  

F i g u r e n   1  b i s   3  i s t   d i e   K o n z e n t r a t i o n   d e r   A b g a s k o m p o n e n t e  

CO  in  A b h ä n g i g k e i t   vom  p r o z e n t u a l e n   L u f t ü b e r s c h u ß  λ   im  

B r e n n e r r a u m   d a r g e s t e l l t .  

Das  A u f f i n d e n   d e s   o p t i m a l e n   A r b e i t s p u n k t e s   f ü r   d a s   L u f t /  

B r e n n s t o f f v e r h ä l t n i s   w i r d   an  e i n e r   F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g  

m i t   e i n e r   B r e n n s t e l l e   a n h a n d   d e r   F i g u r   1  e r l ä u t e r t .   N a c h  

F i g u r  1   l i e g t   d e r   o p t i m a l e   A r b e i t s p u n k t   d e r   F e u e r u n g s e i n -  

r i c h t u n g   e t w a  i m   B e r e i c h   d e r   C O - B i l d u n g   b e i   e i n e m   L u f t -  
ü b e r s c h u ß  A   im  B e r e i c h   von  B.  Zum  A u f f i n d e n   d i e s e s   A r -  

b e i t s p u n k t e s   w i r d   z u n ä c h s t   m i t   e i n e m   e r h ö h t e n   L u f t ü b e r -  

s c h u ß   im  B e r e i c h   e i n e s   λ  - W e r t e s   von  A  g e a r b e i t e t .   M i t  

H i l f e   d e r   h e u t e   ü b l i c h e n   V e r f a h r e n   w i r d   d i e   B r e n n s t o f f m e n g e  

und  d i e   B r e n n e r z u l u f t   g e m e s s e n   und  das   B r e n n s t o f f - / L u f t g e -  

m i s c h   so  e i n g e s t e l l t ,   daß  d e r   C O - A n t e i l   in   d e r   A b l u f t   a u f  

e i n e n   s e h r   g e r i n g e n   Wer t   a b s i n k t .   In  d e r   R e g e l   l i e g t   e i n e  

s o l c h e   K o n z e n t r a t i o n   im  B e r e i c h   d e r   N a c h w e i s g r e n z e   des   CO- 

M e ß w e r t a u f n e h m e r s .  



A u s g e h e n d   von  d e r   V e r b r e n n u n g s l u f t m e n g e n - E i n s t e l l u n g   e n t -  

s p r e c h e n d   dem  λ - W e r t  A  w i r d   in   e i n e m   z w e i t e n   V e r f a h r e n s -  

s c h r i t t   d i e   dem  B r e n n e r   z u g e f ü h r t e   L u f t m e n g e   l a n g s a m   g e -  

d r o s s e l t ;   b e i   z u n e h m e n d e m   L u f t m a n g e l   s t e i g t   d i e   C O - K o n -  

z e n t r a t i o n   an.   Im  B e r e i c h   d e r   z u n e h m e n d e n   C O - B i l d u n g   w i r d  

e i n   B r e n n s t o f f - / L u f t g e m i s c h   g e w ä h l t ,   b e i   dem  s i c h   im  A b g a s  

e i n e   m i t   dem  M e ß w e r t g e b e r   s i c h e r   e r f a ß b a r e   C O - K o n z e n t r a t i o n  

e i n s t e l l t .   Es  s e i   e i n   C O - K o n z e n t r a t i o n s w e r t   von  50  ppm  a n -  

g e n o m m e n ,   d e r   in   F i g u r   1  m i t   dem  A - W e r t   C  b e z e i c h n e t   i s t .  

Der  λ - W e r t   C  l i e g t   in   e i n e m   e t w a   l i n e a r   v e r l a u f e n d e n   K u r -  

v e n b e r e i c h ,   d e s s e n   S t e i g u n g   d u r c h   d i e   G e r a d e   G  g e g e b e n   i s t .  

Der  S c h n i t t p u n k t   d e r   G e r a d e n   G  m i t   d e r   X - A c h s e   e r g i b t   d e n  

A r b e i t s p u n k t   B,  au f   den   in   e i n e m   d r i t t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t  

d i e   Ü b e r s c h u ß l u f t   e i n g e s t e l l t   w i r d ,   um  e i n e   o p t i m a l e   V e r -  

b r e n n u n g   zu  e r z i e l e n .   Um  den   A r b e i t s p u n k t   B  aus   d e r   C O - K o n -  

z e n t r a t i o n   b e s t i m m e n   zu  k ö n n e n ,   i s t   w ä h r e n d   e i n e s   e r s t e n  

V e r f a h r e n s s c h r i t t e s   b e i   zwe i   A - W e r t e n   d i e   C O - K o n z e n t r a t i o n  

zu  e r m i t t e l n ;   in   F i g u r   1  s i n d   d i e s   d i e   λ - W e r t e   C  und  C ' ,  
m i t   den   C O - K o n z e n t r a t i o n s w e r t e n   von  50  ppm  und  25  ppm  i n  

d e r   A b l u f t .   D ie   d e n  X - W e r t e n   C  und  C'  e n t s p r e c h e n d e n  

B r e n n e r z u l u f t m e n g e n w e r d e n   g e s p e i c h e r t   und  d a r a u s   in   V e r b i n -  

dung   m i t   den   C O - W e r t e n   d i e   S t e i g u n g   d e r   G e r a d e n   G  b e s t i m m t .  

Da  d i e   so  e r m i t t e l t e   K e n n l i n i e   von  d e r   B r e n n s t o f f a r t   und  d e r  

L e i s t u n g   a b h ä n g t ,   e i g n e t   s i c h   d i e s e   V o r g e h e n s w e i s e   v o r z u g s -  
m ä ß i g   f ü r   s o l c h e   V e r b r e n n u n g s a n l a g e n ,   d i e   nu r   e i n e n   B r e n n -  

s t o f f   v e r w e n d e n   und  v o r z u g s w e i s e   b e i   e i n e r   L a s t   a r b e i t e n .  

Die   Z e i t a b l ä u f e   f ü r   d a s   A u f f i n d e n   d e r   λ - W e r t e   C,  C'  und  B 

m ü s s e n   l a n g s a m   g e g e n   d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   f ü r   d i e   C O - M e s -  

sung   s e i n .   A l s   R i c h t l i n i e   k a n n   g e l t e n :   Zum  A u f f i n d e n   d e r  
λ - W e r t e   g i l t   m i n d e s t e n s   d i e   d o p p e l t e   Z e i t   wie   f ü r   d i e  

90  % - Z e i t   d e r   C O - M e s s u n g .  



In  e i n i g e n   A n w e n d u n g s f ä l l e n   i s t   es  e r w ü n s c h t ,   d i e   Ü b e r -  

s c h u ß l u f t   n i c h t   auf   den  S c h n i t t p u n k t   B  d e r   G e r a d e n   G  m i t  

d e r  A - A c h s e   e i n z u s t e l l e n ,   s o n d e r n   a b w e i c h e n d   h i e r v o n   m i t  

mehr  o d e r   w e n i g e r   L u f t ü b e r s c h u ß   zu  a r b e i t e n .   D u r c h   d i e   i m  

e r s t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t   e r m i t t e l t e   S t e i g u n g   d e s   C O - K o n -  

z e n t r a t i o n s w e r t e s   g e g e n   d i e   B r e n n e r l u f t e i n s t e l l u n g   i s t   e s  

m ö g l i c h ,   a u s g e h e n d   von  dem  λ - W e r t   B,  e i n e n   dem  g e w ü n s c h -  

t en   L u f t ü b e r s c h u ß   e n t s p r e c h e n d e n   A r b e i t s p u n k t   zu  f i n d e n .  

Der  o p t i m a l   e i n z u s t e l l e n d e  X - W e r t   f ü r   d a s   B r e n n s t o f f - /  

L u f t g e m i s c h   i s t   auch   e i n   E r f a h r u n g s w e r t ,   d e r   von  d e r   F e u e -  

r u n g s a r t   und  vom  K e s s e l   und  den  B r e n n e r n   a b h ä n g t .  

Bei  dem  b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n   zum  A u f f i n d e n   des   o p t i m a -  

l e n   A r b e i t s p u n k t e s   f ü r   e i n e   F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g   m i t   e i n e r  

B r e n n s t e l l e   s i n d   d i e   G e n a u i g k e i t s f o r d e r u n g e n   an  den  M e ß -  

w e r t a u f n e h m e r   f ü r   d i e   C O - M e s s u n g   h i n s i c h t l i c h   s e i n e s   N u l l -  

p u n k t e s   r e c h t   h o c h ;   d i e   V e r b r e n n u n g   e r f o l g t   im  A r b e i t s -  

p u n k t   B  im  B e r e i c h   von  e i n i g e n   ppm  C O - K o n z e n t r a t i o n   b e i  

e inem  M e ß b e r e i c h s u m f a n g   des   M e ß a u f n e h m e r s   z w i s c h e n   30  u n d  

100  ppm  CO.  Die  Q u e r e m p f i n d l i c h k e i t   und  d i e   N u l l p u n k t d r i f t  

des   M e ß w e r t a u f n e h m e r s   muß  d a h e r   k l e i n   g e g e n   d i e   im  A r b e i t s -  

p u n k t   v o r h a n d e n e   C O - K o n z e n t r a t i o n   s e i n .   Die   N u l l p u n k t d r i f t  
s o l l t e   i n n e r h a l b   e i n e s   W a r t u n g s i n t e r v a l l s   k l e i n e r   a l s   1  ppm 
s e i n .   D a g e g e n   s i n d   d i e   F o r d e r u n g e n   an  d i e   E m p f i n d l i c h k e i t s -  
s t a b i l i t ä t   des   M e ß w e r t a u f n e h m e r s   f ü r   CO  g e r i n g e r ,   d e n n   d a s  

A u f f i n d e n   des   A r b e i t s p u n k t e s   B  i s t   von  d e r   M e ß g e n a u i g k e i t  

des   C O - G e b e r s   nur   w e n i g   a b h ä n g i g .  

Wegen  den  s t a r k e n   S c h w a n k u n g e n   d e r   C O - K o n z e n t r a t i o n   im  B e -  

r e i c h   d e r   C O - B i l d u n g   l ä ß t   s i c h   das   V e r f a h r e n   n a c h   F i g u r   1 

f ü r   v e r s c h i e d e n a r t i g e   B r e n n e r   und  B r e n n s t o f f a r t e n   n u r  
s c h w e r   r e a l i s i e r e n .   In  d e r a r t i g e n   F ä l l e n   k a n n   d e r   A r b e i t s -  

p u n k t   B  d u r c h   e i n   l a n g s a m e s   D u r c h f a h r e n   d e r   C O - K o n z e n t r a -  

t i o n   im  B e r e i c h   d e r   C O - B i l d u n g   e i n g e s t e l l t   w e r d e n .   F i g u r   2 

v e r a n s c h a u l i c h t   d i e s e n   F a l l .   A u s g e g a n g e n   w i r d   von  e i n e m  



L u f t ü b e r s c h u ß   m i t   e i n e m  A   - W e r t   von  A  zu  e i n e m   L u f t m a n g e l  
b e i  A   g l e i c h   B*.  Der  L u f t m a n g e l   w i r d   b e i   e i n e m   B r e n n s t o f f - /  

L u f t v e r h ä l t n i s   f e s t g e s t e l l t ,   b e i   dem  s i c h   g e r a d e   K o h l e n -  

m o n o x y d   b i l d e t .   D u r c h   Z u g a b e   und  Wegnahme  d e r   L u f t   im  B e -  

r e i c h   d e r   v o r g e b b a r e n  A - W e r t e   A'  und  B'  w i r d   d e r   A r b e i t s -  

p u n k t   d e r   o p t i m a l e n   B r e n n e r z u l u f t   im  B e r e i c h   B  e i n g e e n g t  

und  d u r c h   e i n e   M i t t e n b i l d u n g   f i x i e r t .   Bei  d i e s e m   i t e r a t i v e n  

V o r g e h e n   z u r   g e z i e l t e n   E i n e n g u n g   d e s   A r b e i t s b e r e i c h e s   B 

b l e i b t   d i e   C O - M e s s u n g   w e i t g e h e n d   au f   e i n e   J a / N e i n - A u s s a g e  

b e s c h r ä n k t ;   d i e   G e n a u i g k e i t s a n f o r d e r u n g   an  d i e   C O - M e s s u n g  

h i n s i c h t l i c h   d e r   E m p f i n d l i c h k e i t   i s t   g e r i n g .  

Das  v o r g e s c h l a g e n e   V e r f a h r e n   z u r   R e g e l u n g   d e r   V e r b r e n n u n g s -  

l u f t m e n g e   e i n e r   F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g   in   A b h ä n g i g k e i t   v o n  

d e r   C O - K o n z e n t r a t i o n   im  Abgas   a r b e i t e t   b e i   s e h r   k l e i n e n  

K o n z e n t r a t i o n s w e r t e n ;   d a d u r c h   w i r d   d e r   E i n z e l b r e n n e r   d u r c h  

e i n e   C O - M e s s u n g   im  R a u c h g a s   i d e n t i f i z i e r b a r   und  das   V e r f a h -  

r e n   l ä ß t   s i c h   auch   au f   F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g e n   m i t   m e h r e r e n  

B r e n n s y s t e m e n   ü b e r t r a g e n .   Das  V e r f a h r e n   w i r d   f ü r   e i n e   F e u e -  

r u n g s e i n r i c h t u n g   m i t   2  B r e n n e r n   a n h a n d   d e r   F i g u r   3  e r l ä u t e r t .  

Es  l ä ß t   s i c h   j e d o c h   au f   e i n e   b e l i e b i g e   A n z a h l   von  B r e n n e r n  

ü b e r t r a g e n .  

Wie  F i g u r   3  e r k e n n e n   l ä ß t ,   a r b e i t e n   b e i d e   B r e n n e r   im  B e r e i c h  

A  m i t   Ü b e r s c h u ß l u f t   b e i   n i c h t   n a c h w e i s b a r e n   o d e r   s e h r   g e r i n -  

gen  C O - K o n z e n t r a t i o n e n   in   d e r   A b l u f t .   A u s g e h e n d   von  e i n e m  

L u f t ü b e r s c h u ß   f ü r   b e i d e   B r e n n e r   b e i   e i n e m   λ - W e r t   von  A  w i r d  

d i e   L u f t m e n g e   f ü r   j e d e n   e i n z e l n e n   B r e n n e r   in   k l e i n e n   P o r t i o -  

nen  z y k l i s c h   n a c h e i n a n d e r   v e r r i n g e r t   und  n a c h   j e d e r   L u f t m e n -  

g e n ä n d e r u n g   d i e   C O - K o n z e n t r a t i o n   im  Abgas   g e m e s s e n .   Bei  E n t -  

s t e h u n g   von  CO  w i r d   d e r j e n i g e   B r e n n e r ,   d e s s e n   L u f t m e n g e n ä n d e -  

r u n g   z u r   B i l d u n g   d e r   g e m e s s e n e n   C O - K o n z e n t r a t i o n   g e f ü h r t   h a t ,  
w i e d e r   m i t   s o v i e l   Ü b e r s c h u ß l u f t   b e t r i e b e n ,   daß  s i c h   im  A b g a s  

g e r a d e   k e i n   CO  mehr   b i l d e t .   Bei   dem  g e w ä h l t e n   B e i s p i e l   n a c h  

F i g u r   3  w i r d   d e r   B r e n n e r   au f   den  A r b e i t s p u n k t   B2  f i x i e r t .  



Die  Ü b e r p r ü f u n g   und  F i x i e r u n g   des   a n d e r e n   B r e n n e r s   au f   s e i -  

nen  A r b e i t s p u n k t   Bl  e r f o l g t   dann   in   d e r   g l e i c h e n   W e i s e ,   w o -  

b e i   n a c h   j e d e r   L u f t m e n g e n ä n d e r u n g   an  d i e s e m   B r e n n e r   d i e   CO- 

K o n z e n t r a t i o n   in   d e r   A b l u f t   g e m e s s e n   w i r d .  -   S i n d   mehr   a l s  

zwei   B r e n n e r   in   e i n e r   F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g   v o r h a n d e n ,   so  e r -  

f o l g t   d i e   L u f t m e n g e n ä n d e r u n g   s i n n g e m ä ß   f ü r   a l l e   w e i t e r e n  

B r e n n e r ,   i ndem  d i e   A r b e i t s p u n k t e   d e r   b e r e i t s   e i n g e s t e l l t e n  

B r e n n e r   n i c h t   v e r ä n d e r t   w e r d e n .   D u r c h   das   j e w e i l i g e   Z u r ü c k -  

s e t z e n   d e r   B r e n n e r   m i t   Ü b e r s c h u ß l u f t   in  den   B e r e i c h   s e h r  

k l e i n e r   C O - K o n z e n t r a t i o n e n   w i r d   j e d e r   e i n z e l n e   B r e n n e r   d u r c h  

e i n e   C O - M e s s u n g   in   den  von  a l l e n   B r e n n e r n   s t a m m e n d e n   A b g a s e n  

i d e n t i f i z i e r b a r   und  d a m i t   e i n s t e l l b a r .  

Mi t   dem  A b s c h l u ß   e i n e s   E i n s t e l l z y k l u s   zu r   E r m i t t l u n g   d e r   o p -  
t i m a l e n   B r e n n s t o f f - L u f t v e r h ä l t n i s s e   Bl  und  B2  k a n n   im  P r i n -  

z i p   s o f o r t   e i n   n e u e r   E i n s t e l l v o r g a n g   b e g i n n e n ,   so  daß  d i e  

F e u e r u n g s o p t i m i e r u n g   f o r t l a u f e n d   w i r k s a m   i s t .  

Bei  d e r   E r f a s s u n g   d e r   C O - K o n z e n t r a t i o n   im  A b g a s   kommt  es  d a -  

r a u f   an,  d i e   E n t s t e h u n g   von  CO  q u a n t i t a t i v   m ö g l i c h s t   r e c h t -  

z e i t i g   zu  e r k e n n e n .   In  F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g e n   m i t   m e h r e r e n  

B r e n n e r n   k a n n   es  immer  dann   z w e c k m ä ß i g   s e i n ,   auch   m e h r e r e  

M e ß w e r t a u f n e h m e r   zu  v e r w e n d e n ,   wenn  n i c h t   g e w ä h r l e i s t e t   i s t ,  

daß  s i c h   d i e   A b g a s e   d e r   b e t e i l i g t e n   B r e n n s t e l l e n   n i c h t   a u s -  

r e i c h e n d   d u r c h m i s c h e n .   Um  e i n e n   r e p r ä s e n t a t i v e n   M e ß w e r t   f ü r  

d i e   j e w e i l i g e   C O - K o n z e n t r a t i o n   in  d e r   g e s a m t e n   A b l u f t   zu  e r -  

h a l t e n ,   s i n d   v e r s c h i e d e n e   M ö g l i c h k e i t e n   d e r   M e ß w e r t a u s w e r -  

t u n g   d e n k b a r .   B e i s p i e l s w e i s e   k a n n   a l s   Maß  f ü r   d i e   C O - K o n z e n -  

t r a t i o n   d e r   M i t t e l w e r t   aus   den  C O - M e ß w e r t e n   d e r   e i n z e l n e n  

A u f n e h m e r   d i e n e n .   Es  l a s s e n   s i c h   auch   a n d e r e   von  dem  A u f b a u  

d e r   F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g   a b h ä n g i g e   B e w e r t u n g e n   d e r   C O - M e ß -  

w e r t e   v o r n e h m e n ,   z . B .   d u r c h   e i n e n   M e ß w e r t a u f n e h m e r   und  m e h -  

r e r e n   E n t n a h m e s t e l l e n ,   w o b e i   d i e   v e r s c h i e d e n e n   P r o b e g a s e  

d u r c h m i s c h t   und  dann   dem  M e ß w e r t a u f n e h m e r   z u g e f ü h r t   w e r d e n .  



Es  g i b t   F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g e n ,   b e i   d e n e n   m e h r e r e   B r e n n -  

s t e l l e n   zu  e i n e r   G r u p p e   z u s a m m e n g e f a ß t   s i n d   ( K o h l e m ü h l e n )  

und  m e h r e r e   s o l c h e r   G r u p p e n   m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   B r e n n -  

s t o f f e n   v e r s o r g t   w e r d e n .   Die   A b g a s e   w e r d e n   ü b e r   e i n e n   g e -  
m e i n s a m e n   Abzug   g e f ü h r t .   H i e r   i s t   es  s c h o n   wegen   d e r   R e d u n -  

d a n z   d e r   M e ß w e r t e r f a s s u n g   z w e c k m ä ß i g ,   m i t   m e h r e r e n   M e ß w e r t -  

a u f n e h m e r n   zu  a r b e i t e n   und  d i e   Ü b e r s c h u ß l u f t   so  zu  s t e u e r n ,  
daß  d i e   L u f t z u f u h r   f ü r   j e w e i l s   e i n e   G r u p p e   von  B r e n n e r n   g e -  
m e i n s a m   g e r e g e l t   w i r d .  



1.  R e g e l v e r f a h r e n   f ü r   d i e   V e r b r e n n u n g s l u f t m e n g e   e i n e r  

F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g   in   A b h ä n g i g k e i t   des   von  e i n e m   M e ß -  

w e r t a u f n e h m e r   g e m e s s e n e n   C O - G e h a l t e s   im  A b g a s   ( C O - K o n -  

z e n t r a t i o n ) ,   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   d i e   f o l g e n d e n   V e r f a h -  

r e n s s c h r i t t e :  

a)  Die  C O - K o n z e n t r a t i o n   im  B e r e i c h   i h r e r   B i l d u n g   (Ä  b e i   C 

und  C ' )   m i t   den  d a z u g e h ö r i g e n   B r e n n e r z u l u f t m e n g e n   w i r d  

e r m i t t e l t   und  g e s p e i c h e r t ,   und  aus   den  g e s p e i c h e r t e n  

W e r t e n   w i r d   d i e   S t e i g u n g   f ü r   den  CO-Wer t   g e g e n   d i e  

L u f t m e n g e   b e s t i m m t ;  
b)  dem  B r e n n e r   w i r d   s o v i e l   L u f t ü b e r s c h u ß   g e g e b e n ,   daß  d i e  

C O - K o n z e n t r a t i o n   im  Abgas   e i n e n   g e r i n g e n   Wer t   (O,  o d e r  

e i n i g e   ppm  CO,  A r b e i t s p u n k t   A)  e r r e i c h t ;  
c)  a u s g e h e n d   von  d e r   V e r b r e n n u n g s l u f t m e n g e n - E i n s t e l l u n g  

nach   b)  w i r d   d e r   L u f t ü b e r s c h u ß   a l l m ä h l i c h   so  w e i t   r e -  

d u z i e r t ,   daß  s i c h   im  Abgas   e i n e   v o r g e b b a r e   und  m i t   d e m  

M e ß w e r t a u f n e h m e r   s i c h e r   e r f a ß b a r e   C O - K o n z e n t r a t i o n  

( b e i s p i e l s w e i s e   50  ppm  CO,  A r b e i t s p u n k t   C)  e i n s t e l l t ;  
d)  aus  dem  n a c h   c)  e i n g e s t e l l t e n   Wer t   f ü r   d i e   C O - K o n z e n -  

t r a t i o n   im  Abgas   und  d i e   z u g e h ö r i g e   V e r b r e n n u n g s l u f t -  

menge   w i r d   e i n   A r b e i t s p u n k t   (B)  e i n g e s t e l l t ,   d e r   s i c h  

aus  den  g e s p e i c h e r t e n   W e r t e n   n a c h   a)  e r g i b t   und  d e r  

e i n e   b e s t i m m t e   L u f t m e n g e   f e s t l e g t   e n t s p r e c h e n d   dem  K n i e -  

p u n k t   d e r   C O - K u r v e   b e i   g e r i n g e n   C O - W e r t e n ;  
e)  d i e   u n t e r   b)  b i s   d)  a u f g e f ü h r t e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e  

w e r d e n   l a u f e n d   o d e r   in   v o r g e b b a r e n   Z e i t i n t e r v a l l e n   i n  

z y k l i s c h e r   R e i h e n f o l g e   w i e d e r h o l t ,   so  daß  s i c h   e i n e  

f ü r   d i e   V e r b r e n n u n g   o p t i m a l e   Menge  v o n  L u f t   und  B r e n n -  

s t o f f   e i n s t e l l t .  

2.  R e g e l v e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
d a ß  

a)  dem  B r e n n e r   s o v i e l   L u f t ü b e r s c h u ß   g e g e b e n   w i r d ,   daß  d i e  

K o n z e n t r a t i o n   im  Abgas   e i n e n   g e r i n g e n   Wer t   ( z . B .   O,  o d e r  

e i n i g e   ppm  CO)  e r r e i c h t ;  



b)  a u s g e h e n d   von  d e r   V e r b r e n n u n g s l u f t m e n g e n - E i n s t e l l u n g  

n a c h   a)  w i r d   d e r   L u f t ü b e r s c h u ß   a l l m ä h l i c h   so  w e i t   r e d u -  

z i e r t ,   daß  e i n e   s i c h e r   m e ß b a r e   C O - K o n z e n t r a t i o n   e n t -  

s t e h t   ( z . B .   1 0  -   50  p p m ) ;  

c)  a u s g e h e n d   von  den   b e i d e n   so  g e f u n d e n e n   C O - W e r t e n   w i r d  

d u r c h   i t e r a t i v e   V o r g e h e n s w e i s e   e i n e   o p t i m a l e   B r e n n e r l u f t -  

menge   g e s u c h t ,   d i e   den  A r b e i t s p u n k t   in   dem  B e r e i c h   d e s  

CO/λ   - K u r v e n k n i e s   b e i   g e r i n g e n   C O - K o n z e n t r a t i o n e n  

( e i n i g e   ppm,  A r b e i t s p u n k t   B)  f e s t l e g t .  

3.  R e g e l v e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   l ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a ß  

-  d e r   A r b e i t s p u n k t   (B)  so  f e s t g e l e g t   i s t ,   daß  s i c h   e i n e  

C O - K o n z e n t r a t i o n   e i n s t e l l t ,   d i e   g e r a d e   n o c h   s i c h e r   e r -  

m i t t e l t   w e r d e n   k a n n   und  d i e   den   A r b e i t s p u n k t   im  C O / λ -  

K u r v e n k n i e   f e s t l e g t .  

4.  R e g e l v e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   l  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

-  d i e   F e u e r u n g s e i n r i c h t u n g   zwe i   o d e r   m e h r e r e   B r e n n s t e l l e n  

a u f w e i s t ,   daß  e i n   f ü r   a l l e   B r e n n s t e l l e n   g e m e i n s a m e r  

M e ß w e r t a u f n e h m e r   an  e i n e r   g e e i g n e t e n   S t e l l e   m i t   g u t e r  

D u r c h m i s c h u n g   d e r   e i n z e l n e n   A b g a s e   v o r g e s e h e n   i s t   u n d  

daß  d i e   A r b e i t s p u n k t e   (B,  B ' )   d e r   e i n z e l n e n   B r e n n s t e l -  

l e n   z y k l i s c h   in   e i n e r   w ä h l b a r e n   R e i h e n f o l g e   e n t s p r e -  
c h e n d   den   V e r f a h r e n s s c h r i t t e n   b)  und  c)  des   A n s p r u c h e s  
1  e r m i t t e l t   w e r d e n ,   daß  b i s   au f   den  zu  o p t i m i e r e n d e n  

B r e n n e r   d i e   A r b e i t s p u n k t e   a l l e r   a n d e r e n   B r e n n e r   im  B e -  

r e i c h   s e h r   n i e d r i g e r   C O - K o n z e n t r a t i o n e n   l i e g e n   und  d a ß  

in  e i n e m   w e i t e r e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t   d i e   B r e n n e r l u f t m e n g e  
des   b e t r e f f e n d e n   B r e n n e r s   in   e i n e r   f e s t g e l e g t e n   P o r t i o n  

so  e r h ö h t   und  f i x i e r t   w i r d ,   daß  d i e   C O - K o n z e n t r a t i o n   im  

Abgas   w i e d e r   e i n e n   g e r i n g e n   Wer t   b e s i t z t   (O  o d e r   e i n i g e  

ppm)  und  daß  n a c h   F i x i e r u n g   d e r   B r e n n e r   d i e   z y k l i s c h e  

Ü b e r p r ü f u n g   m i t   P u n k t   C  des   A n s p r u c h s   1  b e g i n n t .  



5.  R e g e l v e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  und  4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  m e h r e r e   M e ß w e r t a u f n e h m e r   zu r   M e s s u n g  

d e r   C O - K o n z e n t r a t i o n   im  Abgas   v o r g e s e h e n   s i n d   u n d  

daß  aus  den  M e ß w e r t e n   d e r   e i n z e l n e n   A u f n e h m e r   d u r c h   M i t -  

t e l w e r t b i l d u n g   o d e r   d u r c h   e i n e   a n d e r e   g e e i g n e t e   B e w e r t u n g  

d e r   C O - K o n z e n t r a t i o n s w e r t e   e i n   M e ß w e r t   f ü r   d i e   C O - K o n z e n -  

t r a t i o n   in   d e r   A b l u f t   e r m i t t e l t   w i r d .  

6.  R e g e l v e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  und  4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e i n   M e ß w e r t a u f n e h m e r   und  m e h r e r e   G a s -  

e n t n a h m e s t e l l e n   v o r g e s e h e n   s i n d ,   w o b e i   d i e   G a s p r o b e n   z u -  
n ä c h s t   d u r c h m i s c h t   und  dann   dem  M e ß w e r t a u f n e h m e r   z u g e f ü h r t  

w e r d e n .  

7.  R e g e l v e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  G r e n z w e r t e   f ü r   d i e   C O - K o n z e n t r a t i o n   in   d e r   A b l u f t   v o r -  

g e g e b e n   s i n d   und  daß  b e i   Ü b e r s c h r e i t u n g   e i n e s   d e r   G r e n z w e r -  

te   Ü b e r s c h u ß l u f t   in   g e e i g n e t e r   W e i s e   den  B r e n n s t e l l e n   z u g e -  
f ü h r t   w i r d .  

8.  R e g e l v e r f a h r e n   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  und  4,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  m e h r e r e   B r e n n s t e l l e n   zu  e i n e r   G r u p p e   v e r -  
b u n d e n   s i n d   und  daß  z u r   E i n s t e l l u n g   de r   Ü b e r s c h u ß l u f t   d i e  

L u f t z u f u h r   f ü r   j e w e i l s   e i n e   G r u p p e   g e m e i n s a m   g e r e g e l t   w i r d .  
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