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(54)  Verfahren  und  Einrichtung  zur  Steuerung  eines  Verbrennungsprozesses  in  einem  Kessel 

(57)  Die  vorliegende  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren 
und  eine  Einrichtung  zur  Steuerung  eines  Verbren- 
nungsprozesses  in  einem  Kessel  mit  einem  Brenner, 
über  den  Brennstoff  in  den  Kessel  eingetragen  und  un- 
ter  Bildung  einer  Flamme  verbrannt  wird,  das  bzw.  die 
eine  direkte  Erfassung  und  Steuerung  der  Verbrennung 

dadurch  erlaubt,  daß  die  Ausbildung  der  Flamme  durch 
einen  Detektor  erfaßt  wird  und  die  Flamme  in  Abhän- 
gigkeit  der  in  einer  Recheneinrichtung  verarbeiteten 
Ausgangssignale  des  Detektors  durch  Stellgrößenein- 
griffe  auf  den  Brenner  und/oder  eine  dem  Brenner  vor- 
geschaltete  Vorrichtung  geregelt  wird. 
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Beschreibung 

Die  vorliegende  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  und 
eine  Einrichtung  zur  Steuerung  eines  Verbrennungspro- 
zesses  in  einem  Kessel  nach  dem  Oberbegriff  des  An- 
spruchs  1  bzw.  Anspruchs  10. 

Bei  bekannten  Verfahren  zur  Steuerung  eines  Ver- 
brennungsprozesses  in  einem  Kessel  mit  Brennern 
werden  Daten  über  verschiedene  Prozeßparameter  er- 
faßt  und  zum  Ableiten  von  Eingriffen  auf  Stellgrößen 
verarbeitet.  So  werden  zum  Beispiel  Temperatur  und 
Zusammensetzung  von  Verbrennungsgasen  am  Kes- 
selaustritt,  Dampfparameter  wie  Temperatur  und 
Dampfmassenstrom  und  Temperaturen  im  Kessel  ge- 
messen. 

In  Abhängigkeit  der  gemessenen  Größen  werden 
Eingriffe  auf  Stellglieder  des  Verbrennungsprozesses 
abgeleitet,  so  daß  beispielsweise  bei  einer  hohen  NOX- 
Konzentration  im  Verbrennungsgas  Stellglieder  des 
Brenners  betätigt  werden,  um  global  höhere  Mengen  an 
Verbrennungsluft  zuzuführen.  In  einem  anderen  Fall 
kann  bei  einer  Messung  eines  relativ  niedrigen  Dampf- 
massenstroms  die  Brennstoffzufuhr  durch  entspre- 
chende  Ansteuerung  von  Stellgliedern  erhöht  werden. 
Eine  stabile  Steuerung  des  Verbrennungsprozesses  mit 
den  bekannten  Verfahren  ist  aufgrund  mehrerer  gleich- 
zeitig  einzuhaltender  Parameter  relativ  schwierig. 

Die  bekannten  Verfahren  haben  den  Nachteil,  daß 
sie  den  eigentlichen  Verbrennungsvorgang  des  Brenn- 
stoffs  nicht  erfassen  und  nur  indirekt  steuern. 

Aufgabe  der  vorliegenden  Erfindung  ist  es,  ein  Ver- 
fahren  und  eine  Einrichtung  zur  Steuerung  eines  Ver- 
brennungsprozesses  in  einem  Kessel  nach  dem  Ober- 
begriff  des  Anspruch  1  bzw.  Anspruch  10  anzugeben, 
das  bzw.  die  eine  direkte  Erfassung  und  Steuerung  der 
Verbrennung  erlaubt. 

Diese  Aufgabe  wird  durch  den  kennzeichnenden 
Teil  des  Anspruch  1  bzw.  Anspruch  10  gelöst. 

Durch  die  Beobachtung  und  Analyse  des  Flammen- 
bildungsverhaltens  bei  dem  eigentlichen  Verbren- 
nungsvorgang  des  Brennstoffs  in  einem  Brennernah- 
feld  können  Daten  zu  einer  direkten  Steuerung  bereit- 
gestellt  werden.  Mit  einer  Regelung  der  Flamme  werden 
andere  Prozeßparameter  gewissermaßen  bereits 
zwangsläufig  mitgeregelt.  Wird  die  Flamme  mit  einer 
optimalen  Ausbildung  gehalten,  kann  praktisch  davon 
ausgegangen  werden,  daß  die  üblichen  Prozeßpara- 
meter  zumindest  in  der  Nähe  eines  optimalen  Betriebs- 
punktes  liegen.  Anhand  der  verarbeiteten  Ausgangssi- 
gnale  des  Detektors  können  die  Zufuhr  von  Primär-Se- 
kundär-und/oder  Tertiärluft,  die  Zufuhr  von  Brennstoff 
und  strömungstechnische  EinStellvorrichtungen  des 
Brenners  eingestellt  werden.  Beispielsweise  kann  der 
Drall  beim  Eintrag  des  Brennstoffs  eingestellt  werden. 
Ferner  kann  das  Brennstoff/Luftverhältnis  lokal  optimal 
eingestellt  werden.  Hierbei  wird  es  ermöglicht,  entweder 
die  Menge  an  Brennstoff  oder  an  Luft  gezielt  auf  einen 
optimalen  Wert  einzustellen,  um  das  gewünschte 

Brennstoff/Luftverhältnis  zu  erreichen. 
Der  Detektor  erfaßt  die  Flamme  vorteilhaft  mittels 

eines  hochorts-  und  geringspektralauflösenden  Sen- 
sors  sowie  eines  geringorts-und  hochspektralauflösen- 

5  den  Sensors. 
Der  hochorts-  und  geringspektralauflösende  Sen- 

sor  ist  bevorzugt  als  CCD-Kamera  ausgebildet.  Mit  der 
CCD-Kamera  kann  auf  einfache  Weise  die  Form  und 
das  Umfeld  der  Flamme  erfaßt  werden.  Dieser  Sensor 

10  erfaßt  bevorzugt  das  Strömungsfeld  der  Flamme.  Er 
kann  auch  eine  relativ  genaue  örtliche  Verteilung  der 
Temperatur  erfassen. 

Der  geringorts-  und  hochspektralauflösende  Sen- 
sor  ist  bevorzugt  durch  Glasfaserkabel  mit  zugeordne- 

15  ten  Spektralzerlegungsvorrichtungen  ausgebildet.  Eine 
Spektralzerlegungsvorrichtung  kann  in  besonders  ein- 
facher  Weise  als  Gitter,  Spalt  oder  Prisma  ausgebildet 
sein.  Mit  dem  geringorts-  und  hochspektralauflösenden 
Sensor  wird  bevorzugt  das  Radikalen-  und/oder  Tem- 

20  peraturfeld  der  Flamme  erfaßt.  Hierbei  ist  die  Erfassung 
einzelner  Radikale  von  besonderer  und  deren  genaue 
örtliche  Zuordnung  eher  von  geringerer  Bedeutung. 

Um  eine  relativ  stabile  Steuerung  des  Verbren- 
nungsprozesses  zu  ermöglichen,  werden  bevorzugt 

25  zeitliche  Veränderungen  des  Temperatur-,  Strömungs- 
und/oder  Radikalenfelds  der  Flamme  erfaßt. 

Weitere  Ausgestaltungen  der  Erfindung  sind  den 
Unteransprüchen  und  der  nachfolgenden  Beschreibung 
eines  Ausführungsbeispiels  zu  entnehmen. 

30  Die  Erfindung  wird  nachfolgend  anhand  eines  in 
den  Abbildungen  schematisch  dargestellten  Ausfüh- 
rungsbeispiels  näher  erläutert. 

Fig.  1  zeigt  schematisch  einen  Ausschnitt  eines 
Kessels  zur  Kohleverfeuerung. 

35  Fig.  2  zeigt  eine  Ansicht  des  Detektors  aus  Fig.  1  . 
Der  in  Fig.  1  schematisch  dargestellte  Kessel  1  zur 

Kohleverfeuerung  weist  einen  Brenner  2  auf.  Über  den 
Brenner  2  wird  Brennstoff  und  Luft  in  den  Kessel  1  ein- 
getragen  und  unter  Bildung  einer  Flamme  3  verbrannt. 

40  Der  im  wesentlichen  zylinderförmig  ausgebildete 
Brenner  2  umfaßt  einen  äußeren  Luftkanal  4,  einen  in- 
neren  Luftkanal  5  und  einen  Eintragskanal  6  zum  Brenn- 
stoffeintrag.  An  dem  dem  Kessel  1  zugewandten  Ende 
des  Brenners  2  ist  ein  Eintragstrichter  7  vorgesehen. 

45  Von  einer  Wandung  8  des  Kessels  1  ist  ein  mit  einer 
Recheneinrichtung  9  verbundener  Detektor  10  aufge- 
nommen.  Der  Detektor  1  0  ist  auf  die  Flamme  3  gerichtet 
und  umfaßt  einen  als  CCD-Kamera  11  ausgebildeten 
hochorts-  und  geringspektralauflösenden  Sensor  und 

so  einen  durch  Glasfaserkabel  1  2  mit  zugeordneten  Spek- 
tralzerlegungsvorrichtungen  ausgebildeten  geringorts- 
und  hochspektralauflösenden  Sensor. 

Wie  in  der  in  Fig.  2  schematisch  dargestellten  Front- 
ansicht  des  Detektors  10  gezeigt,  sind  die  Glasfaserka- 

55  bei  12  des  Sensors  unterhalb  des  Objektivs  der  CCD- 
Kamera  11  angeordnet. 

Die  Recheneinrichtung  9  ist  über  weiter  nicht  dar- 
gestellte  Signalleitungen  mit  Stellgliedern  des  Brenners 
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2  und  einer  nichtdargestellten  Brennstoffmühle  verbun- 
den. 

Um  einen  im  wesentlichen  gleichgroßen  Blickwin- 
kel  wie  die  CCD-Kamera  11  zu  ermöglichen,  sind  die 
Glasfaserkabel  12  fächerartig  angeordnet.  s 

Zur  Steuerung  des  Verbrennungsprozesses  in  dem 
Kessel  1  wird  die  bei  der  Kohleverbrennung  gebildete 
Flamme  3  durch  den  Detektor  1  0  beobachtet  und  deren 
Ausbildung  erfaßt.  Hierbei  werden  über  den  Sensor  11 
die  Form  und  das  Strömungsfeld  und  über  den  Sensor  10 
12  das  Radikalen-  und  Temperaturfeld  der  Flamme  3 
erfaßt. 

Die  Ausgangssignale  des  Detektors  10  werden  an 
die  Recheneinrichtung  9  weitergeleitet  und  dort  zu  Steu- 
ersignalen  für  die  Stellglieder  des  Brenners  2  und  der  15 
Brennstoffmühle  zur  Regelung  der  Flamme  3  verarbei- 
tet. 

Patentansprüche  20 

1.  Verfahren  zur  Steuerung  eines  Verbrennungspro- 
zesses  in  einem  Kessel  mit  einem  Brenner,  über 
den  Brennstoff  in  den  Kessel  eingetragen  und  unter 
Bildung  einer  Flamme  verbrannt  wird,  dadurch  ge-  25 
kennzeichnet,  daß  die  Ausbildung  der  Flamme 
durch  einen  Detektor  erfaßt  wird  und  die  Flamme  in 
Abhängigkeit  der  in  einer  Recheneinrichtung  verar- 
beiteten  Ausgangssignale  des  Detektors  durch 
Stellgrößeneingriffe  auf  den  Brenner  und/oder  eine  30 
dem  Brenner  vorgeschaltete  Vorrichtung  geregelt 
wird. 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekennzeich- 
net,  daß  der  Detektor  die  Flamme  mittels  eines  35 
hochorts-  und  geringspektralauflösenden  Sensors 
sowie  eines  geringorts-und  hochspektralauflösen- 
den  Sensors  erfaßt. 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  2,  dadurch  gekennzeich-  40 
net,  daß  der  hochorts-  und  geringspektralauflösen- 
de  Sensor  als  CCD-Kamera  ausgebildet  ist. 

4.  Verfahren  nach  Anspruch  2  oder  3,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  der  geringorts-  und  hochspek-  45 
tralauflösende  Sensor  durch  Glasfaserkabel  mit  zu- 
geordneten  Spektralzerlegungsvorrichtungen  aus- 
gebildet  ist. 

5.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  4,  da-  so 
durch  gekennzeichnet,  daß  das  Temperaturfeld  der 
Flamme  erfaßt  wird. 

6.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  5,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  das  Strömungsfeld  der  55 
Flamme  erfaßt  wird. 

7.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  6,  da- 

durch  gekennzeichnet,  daß  das  Radikalenfeld  der 
Flamme  erfaßt  wird. 

8.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  5  bis  7,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  zeitliche  Veränderun- 
gen  des  Temperatur-,  Strömungs-  und/oder  Radi- 
kalenfelds  der  Flamme  erfaßt  werden. 

9.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  8,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  Stellgrößeneingriffe  auf 
eine  dem  Brenner  vorgeschaltete  Brennstoffmühle 
vorgenommen  werden. 

10.  Einrichtung  zur  Steuerung  eines  Verbrennungspro- 
zesses  in  einem  Kessel  (1)  mit  einem  Brenner  (2), 
über  den  Brennstoff  in  den  Kessel  (2)  eingetragen 
und  unter  Bildung  einer  Flamme  (3)  verbrannt  wird, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  von  einer  Wandung 
(8)  des  Kessels  (1  )  ein  mit  einer  Recheneinrichtung 
(9)  verbundener  Detektor  (10)  aufgenommen  wird, 
der  auf  die  Flamme  (3)  gerichtet  ist  und  die  Rechen- 
einrichtung  (9)  mit  Stellvorrichtungen  des  Brenners 
(2)  und/oder  einer  dem  Brenner  (2)  vorgeschaltete 
Vorrichtung  zur  Regelung  der  Flamme  verbunden 
ist. 

11.  Einrichtung  nach  Anspruch  10,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  der  Detektor  (1  0)  einen  hochorts-  und 
geringspektralauflösenden  Sensor  (1  1  )  sowie  einen 
geringorts-und  hochspektralauflösenden  Sensor 
(12)  umfaßt. 

12.  Einrichtung  nach  Anspruch  10  oder  11  ,  dadurch  ge- 
kennzeichnet,  daß  der  hochorts-  und  geringspek- 
tralauflösende  Sensor  (11)  als  CCD-Kamera  aus- 
gebildet  ist. 

13.  Einrichtung  nach  einem  der  Ansprüche  10  bis  12, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  geringorts-  und 
hochspektralauflösende  Sensor  (12)  durch  Glasfa- 
serkabel  mit  zugeordneten  Spektralzerlegungsvor- 
richtungen  ausgebildet  ist. 

14.  Einrichtung  nach  Anspruch  13,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  die  Glasfaserkabel  fächerartig  ange- 
ordnet  sind. 
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