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Abstract

The combustion of biomass and heat-recoverable waste products often leads to particularly
corrosive deposits at the evaporator fin tube wall, which subsequently cause material dam-
age, greater exhaust gas losses or unacceptably high material stress in other places. This
must be prevented by appropriate measures. For that purpose the deposits are being cleaned
regularly, largely mechanical, during the plant shutdowns. To reduce the maintenance and
service efforts and thus increase the economic efficiency, plant shutdowns for cleaning and
removal of corrosion damage should be minimised.

Due to the obstruction of the heat extraction caused by deposits as well as the large tem-
perature gradient between the fin tube panel surface and the exhaust gas on one side and the
appearance of a deposit material with corrosive, temperature-dependent properties on the
other one, there exists a qualitative relationship between formation and structure of deposits
and the heat flow hitting the evaporator wall. The latter can therefore be used firstly to
characterise deposits at the fin tube walls of steam generators as well as to determine the
point in time of cleaning and the other to assess the corrosion potential of the deposit.

For the heat flux density applies, that under the assumption of known temperature fluctua-
tion amplitude, which can be determined from the temperature profile of the boiler on
Fourier Transformation it is solely dependent on the deposit properties density, specific
heat capacity and thermal conductivity as well as the heat transfer coefficient. If the surface
temperature of the deposit layer is known, the heat transfer coefficient can be determined
from the heat flux density. The temperature-dependent material properties density, specific
heat capacity and thermal conductivity of the deposit as well as its thickness have an atten-
uation influence on the applied external temperature fluctuation of the fin. From the signal
profile of the heat flux density measurement — the amplitudes and frequency spectrum and
from the phase shift at higher temporal resolution of the measured signal as well — it is
therefore possible to derive information about the deposit situation.
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To determine the heat flux density a non-invasive procedure was developed in earlier
works. With that the heat flux density on the membrane wall can be determined over the
temperature difference between the soffit and the fin welded between the evaporator tubes.
Currently, the change of heat flux density of a fin tube wall with deposits compared to the
clean state is experimentally demonstrated and will then be further developed for practical
application.

1 Einleitung

Aufgrund der energiepolitischen Rahmenbedingungen nimmt die energetische Nutzung von
Biomasse in Deutschland weiterhin zu. Um den Nutzen einer solchen Technologie zu erhé-
hen und dauerhaft konkurrenzfédhige Losungen im Vergleich zu anderen Energiebereitstel-
lungsarten zu finden ist eine weitere Erhdhung der Energieeffizienz und Verfligbarkeit von
Biomassekraftwerken, aber auch bei Anlagen zur thermischen Abfallverwertung notwen-
dig, weshalb noch immer ein groRes Entwicklungspotential bei der Vermeidung von Korro-
sionen und der Abreinigung von Beldgen an den Dampferzeugerwénden besteht. Neben
Ldsungen die derzeit dem Stand der Technik entsprechen, wie beispielsweise Auftrags-
schweil3schichten aus Nickelbasiswerkstoffen, kdnnen weitere Mallhahmen hinzugefiigt
werden, die direkt in das Betriebsverhalten von Anlagen eingreifen bzw. ist es denkbar eine
Methode zu entwickeln mit der besonders zur Korrosion neigende Stellen konkret analy-
siert werden kénnen.

Die Verbrennung von Biomasse und thermisch verwertbaren Abfallprodukten fiihrt haufig
zu besonders korrosionsfordernden Bel&gen an den Verdampferwénden, wodurch zeitgleich
auch der in das Siedewasser eingekoppelte Wérmestrom an diesen Stellen durch schlechte-
ren Warmelbergang vom Gas auf die Membranwand sowie schlechtere Wéarmeleitung im
Belagsmaterial zum Teil sehr stark absinkt. Dies kann in der Folge groRere Abgasverluste
oder unzulassig hohe Materialbelastungen an anderen Stellen verursachen. Dies gilt es mit
geeigneten MafRnahmen zu verhindern. Dazu werden die Belége derzeit regelméaRig wah-
rend der Anlagenstillstande groBtenteils mechanisch abgereinigt. Um den Wartungs- sowie
Instandhaltungsaufwand zu verringern und damit die Reisezeiten in Biomasseverbren-
nungsanlagen und deren Wirtschaftlichkeit zu erhéhen sind Anlagenstillstiande zur Reini-
gung und Beseitigung von Korrosionsschaden zu minimieren.

Durch die vom Belag verursachte Behinderung der Warmeauskopplung und den grof3en
Temperaturgradienten zwischen Rohroberflache und Abgas auf der einen Seite und das
Auftreten eines Belagsmaterials mit korrosiven, temperaturabhéngigen Eigenschaften auf
der anderen, existiert ein qualitativer Zusammenhang zwischen Bildung und Aufbau von
Beldgen und dem auf die Verdampferwand auftreffenden Warmestrom. Letzterer kann
somit zum einen dazu genutzt werden, Beldge an Membranwanden von Dampferzeugern zu
charakterisieren und den Zeitpunkt der Abreinigung festzulegen sowie zum anderen das
Korrosionspotential des Belags abzuschéatzen.
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2 Das Prinzip der Warmestromdichtemessung

Die Warmestromdichte ist der auf eine Flache bezogene Warmestrom; im Falle eines
Dampferzeugers die projizierte Flache der Verdampferwand. Die Ermittlung dieser GroRe
liefert fir Dampferzeuger wichtige Informationen uber die Wéarmeverteilung, d.h. die lokale
Wérmeabgabe vom Verbrennungsgas auf die Verdampferwand. Somit kann unter anderem
mit der Warmestromdichtemessung

die Feuerlage auf dem Rost, oder in der Brennkammer,

Schieflagen der Gasstrdmung in den Strahlungsziigen

der lokale Belegungszustand (Verschmutzungszustand) oder
der Zustand des Wandaufbaus (Ablésen von Feuerfestmaterial)
beurteilt werden.

Dahingehend wurden in der Vergangenheit verschiedene Messzellen fir eine Anwendung
an Membranwanden entwickelt. Nachteilig erwiesen sich oftmals zum einen die notwendi-
gen Umbauten am Siederohr fur deren Installation, d.h. am druckbelasteten Teil des Was-
ser-Dampf-Kreislaufes und zum anderen die mdgliche Beeinflussung des zu messenden
Temperaturprofils durch die Messzelle selbst.

Um diese negativen Aspekte zu unterbinden gab es Ansatze tber die Temperaturverteilung
in der Membranwand die eintretende Wé&rmestromdichte zu ermitteln. Methoden, bei denen
Uber eine Bestimmung von Temperaturgradienten in Materialien mit bekannter Leitfahig-
keit und fest vorgegebenen geometrischen Verhéltnissen auf die Warmestromdichte ge-
schlossen werden kann, werden als konduktive Messverfahren bezeichnet.

Die bestehenden konduktiven Verfahren bendétigen in vielen Fallen u.a. die feuerraumseiti-
gen Scheiteltemperaturen der Siederohre. Die Bestimmung dieser Temperaturen ist nicht
ohne groReren technischen Aufwand mdéglich. Zum einen missen die Temperaturmessun-
gen in den Feuerraum eingebracht werden, wo in der Regel eine korrosive Atmosphéare
herrscht. Zum anderen mussen die Temperaturmessungen im Siederohr so eingebracht
werden, dass keine Verfélschung der Messung, beispielsweise durch Abstrahlungseffekte
auftritt. Hierzu werden diese Temperaturmessstellen zumeist in Bohrungen im Siederohr
eingepasst, die grundsatzlich als kritischer Eingriff bezliglich der mechanischen Festigkeit
des Rohres anzusehen sowie nicht ohne grélReren technischen Aufwand zu realisieren sind.

Aus dem Aufbau der Membranwand — bestehend aus parallel gefiihrten Siederohren, die
mit den dazwischenliegenden Stegen verschweil3t werden — ist es prinzipiell méglich aus
der Temperaturdifferenz zweier charakteristischer Positionen die Wérmestromdichte auf
die Membranwand zu ermitteln. ZweckmaRigerweise ist dabei der Abschnitt zwischen den
Positionen Rohrscheitel und Mitte des Steges zu betrachten, da an diesen beiden Enden die
vorliegenden geometrischen sowie physikalischen Eigenschaften gespiegelt werden kénnen
und sich somit als Randbedingungen eignen. Hierbei verhdlt sich der Steg der
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Membranwand wie eine einseitig beheizte Rippe, die jeweils am Ende von einem Siederohr

auf konstantem Temperaturniveau gehalten wird. Abhangig vom Aufbau der Wand ergibt
sich somit eine definierte Verteilung der Warme im Steg- und Scheitelbereich.

Anhand von mathematischen Modellen erfolgt die Bestimmung des Temperaturprofils bzw.
die Verteilung der eintretenen Warmestromdichte fir einen definierten Wandaufbau. Damit
ist fir diesen anhand der Modellierung eine Berechnung der in die Membranwand Uber
Konvektion und Strahlung eintretenden Wérmestromdichte mdglich.

In der Praxis kann die Wé&rmestromdichte dann in Abhéangigkeit der Temperaturdifferenz
zwischen Stegmitte und Rohrscheitel auf der AuBenseite der Verdampferwand ermittelt
werden und bietet somit die Mdglichkeit einer nichtinvasiven Messung.

Prinzipiell kann das auf diese Weise von Kriiger [1] beschriebene und unter praktischem
Einsatz validierte Verfahren zur Wéarmestromdichtemessung bei allen Membranwénden
unter der Voraussetzung angewendet werden, dass die geometrischen Gegebenheiten und
die Warmeleitfahigkeiten der im Wandaufbau verwendeten Materialien bekannt sind.

Aus den Modellierungen ergeben sich des Weiteren Informationen zur Anforderung an die
Messtechnik. Fur die Erfassung von geringen Temperaturdifferenzen — bis unter 1 K — bei
mittleren Grundmaterialtemperaturen von bis zu 300 °C ist die Verwendung von Thermoe-
lementen unter Umstanden mit Messfehlern behaftet die groRer sind, als der Betrag des zu
messenden Signals selbst. In [1] wird deshalb eine Méglichkeit zur Bestimmung von Tem-
peraturdifferenz an einer Membranwand unter direkter Nutzung des thermoelektrischen
Effektes beschrieben die im weiteren Verlauf genutzt werden soll.

3 Einfluss des Belags auf die Warmestromdichte

Das Gas im Brennraum eines Dampfkraftwerkes gibt kontinuierlich Warme an die umge-
benden Kesselwande ab, womit das Wasser in den Rohrwénden zum Sieden gebracht wer-
den soll. Der Wérmetransport erfolgt dabei durch Konvektion und Strahlung. Mit dem
steten Aufbau einer Belagsschicht wéhrend des Betriebes variieren die Parameter fur den
Wérmetransport. Zum einen vergroRert sich durch den Belag in der Regel der Emissions-
grad der Oberflache und zum anderen fiihrt eine wachsende Belagsschicht zu einem zu-
nehmenden zusétzlichen Wéarmeleitwiderstand. Die treibende Kraft fur die Warmeiibertra-
gung ist die Temperaturdifferenz zwischen Feuerraum 9 und Siedewasser Jgy,, die durch
das Produkt aus Warmedurchgangswiderstand der sauberen Kesselwand Rg,,., und der
projizierten Kesselwandflache A dividiert die an das Siedewasser abgefiihrte Warmestrom-

dichte nach
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. 19FR - ﬁSW
Asauber = (1)
Rsquber = A

ergibt. Der Wéarmedurchgangswiderstand beinhaltet dabei den auf die projizierte Flache
bezogenen

e Warmeleitwiderstand des Wandaufbaus

N
R=) "5 @
n=1
o  konvektiven Warmeiibergangswiderstand auf der Rohrinnenseite
Res=— ©
oA
sowie den
o effektiven Warmetbergangswiderstand auf der AuRenseite flr Rohr und Steg
Ry = L (4)
T Qeppr A

Unter dem effektiven Wéarmelbergangswiderstand wird sowohl ein durch Strahlung als
auch durch Konvektion zusammengesetzter Warmeubergangswiderstand zusammengefasst,
indem fiir die Strahlung von gleicher Gas- und Oberflaichentemperatur der Membranwand
wie fur die Konvektion ausgegangen und der somit (bertragene Warmestrom auf einen
&quivalenten duBeren Warmeubergangswiderstand — analog zur Konvektion — bezogen
wird.

Far den Fall einer Belagsbildung erhoht sich einerseits der Wérmedurchgangswiderstand
durch einen zusatzlichen Warmeleitwiderstand R; g, , der physikalisch gegeben immer
einen Wert gréfler Null annimmt und andererseits steigt damit bei gleicher Warmestrom-
dichte auf die Membranwand die Oberflachentemperatur des Belags. Aus Gleichung (1)
wird dann

. Ipr — sw
q =, 5
belegt Rbelegt A ( )

Mit Ryerege > Rsauver » Weshalb in der Regel die vom Gas an das Siedewasser abgefuhrte
Wérmestromdichte sinkt.

Der Einfluss des Belags auf die Warmestromdichte wurde in [1] quantifiziert und als Ver-
haltnis von Warmestromdichte fir den Wandaufbau mit Belag zur Warmestromdichte fur
die saubere Rohrwand Gpejege /qsauner Uber der Belagsstarke in Abhéngigkeit vom Warme-
leitkoeffizienten des Belags Ap.,, sowie dem Warmeubergangskoeffizienten a,¢f pp in

Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Einfluss des Belags auf die Warmestromdichte.

Die Kurven in Abbildung 1 zeigen wie erwartet, dass bei hohen Wérmeubergangskoeffi-
zienten die Warmestromdichte starker abféllt, als fir den Fall niedriger Warme-
ubergangskoeffizienten. Beispielsweise bewirken 3 mm Belag (e = 0,3 W/mK) bei
einem feuerraumseitigen Warmetibergangskoeffizienten von a,¢f pz = 200 W /m?K ein
Absinken der tbertragenen Warmestromdichte auf 30 % des Ausgangswertes. Der gleiche
Belag fuhrt bei einem feuerraumseitigen Warmeubergangskoeffizienten von a.rr pp =
50 W/m?K nur zu einem Absinken der (bertragenen Warmestromdichte auf 70 % des
Ausgangswertes.

Bei Membranwanden mit Zustellung veréndert der Belag die in die Oberflache eintretende
Wérmestromdichte nach dem oben gezeigten Beispiel. Da gewdhnlich davon auszugehen

ist, dass in den Zustellungsmaterialien eine vollstandige flachenbezogene Homogenisierung
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der Wérmestromdichte stattfindet, hat der Belag keinen Einfluss auf den Verlauf der Sys-
temkennkurve, auch dann nicht, wenn dieser selbst zu einer VergleichmaRigung beitrégt.
Fir einen nichtzugestellten Wandaufbau gilt fur die belagsbedingte Abnahme der Warme-
stromdichte ebenfalls der in Abbildung 1 dargestellte Zusammenhang, allerdings ergibt sich
durch das Auftreten eines Belags eine andere Verteilung der Warmestromdichte. Um den
Einfluss des Belags in einem mathematischen Modell zu beriicksichtigen, missten detail-
lierte Hinweise zum geometrischen Aufbau des Belags vorliegen — was in der Regel jedoch
nicht der Fall ist.

4  Strategie zur Belagscharakterisierung und belagsspezifischen
Abreinigung

Untersuchungen zur periodisch verénderlichen Temperatur sind bereits Gegenstand von
theoretischen Betrachtungen z.B. bei Untersuchungen zu Temperaturschwankungen im
Erdreich oder bei dem Wérmelbergang von Verbrennungsgas zur Zylinderwand in Ver-
brennungsmotoren. [2] Diese Ansdtze kdnnen prinzipiell auf den Membranwandaufbau
bzw. den Steg der Membranwand Ubertragen werden, selbst dann, wenn die Fluktuation der
Temperatur aperiodisch ist, wofir in der Regel eine Laplace- bzw. im speziellen Fall eine
Fourier-Transformation anzuwenden ist.

Allgemein gilt zundchst fur den periodischen, zeitabhdngigen Wérmeeintrag in ein System,
dass sich die Temperatur des an die Korperoberflache angrenzenden Fluids (Gleichung 6)

und damit die eingebrachte Warmestromdichte nach einem periodischen Zeitgesetz andert.

9 =19, + A9 - cos(w - T) (6)

Hierbei bezeichnet 9, eine konstante Mitteltemperatur, A9 die Temperaturschwankungs-
amplitude, t die Zeitdauer, von einem beliebigen Zeitpunkt t, bis zum Zeitpunkt t gezéhlt

sowie w die Kreisfrequenz der Schwingung, welche wiederum mit

1
w=2n-f=2n— (7)
To

von der Frequenz f bzw. der Dauer einer Periode 7, abhéngig ist.
Die Kosinusfunktion kann durch eine Phasenverschiebung von 7/2 in eine Sinusfunktion
mit gleichwertigen Bedingungen uberfuihrt werden, weshalb fir die weiteren Rechenschritte

nur die Kosinusfunktion berlcksichtigt wird.
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Geht man dabei fur den Belag von einem einseitig unendlich ausgedehnten Kérper aus, bei

dem Homogenitat und Isotropie vorausgesetzt wird, muss das Temperaturfeld in der

Belagsschicht der Fourierschen Differentialgleichung
209 a9

E = aaxz (8)

mit der Ortskoordinate x und der Temperaturleitfahigkeit a genligen. Die Annahme eines
einseitig unendlich ausgedehnten Korpers auch bei geringer Belagsstarke kann deshalb
getroffen werden, weil die Temperaturschwingungen rasch erfolgen und die Siedewasser-
temperatur in den VVerdampferrohren einen konstanten Wert betragt.

Fur das Temperaturfeld wird die Randbedingung 3. Art vorgegeben, woraus folgt, dass fir
den Warmeubergang an der Oberflache des Belags (x = 0) folgende Beziehung gelten
muss:

a9

a(9 —9(0,7)) = -2 <a>x:0 . 9)

Darin ist mit A der Wéarmeleitkoeffizient des Belagsmaterials sowie mit a der effektive
Warmeubergangskoeffizient bezeichnet, der sowohl die konvektiv Ubertragene Warme
beinhaltet, als auch &quivalent den Anteil der an der Oberflache effektiv eingetragenen
Strahlungswarme.

Wird weiterhin die Temperaturleitfahigkeit durch den Ausdruck

A

a=—-
e-c

(10)

ersetzt, so ist der Verlauf des Temperaturfeldes schliellich abhangig von der mittleren
Temperatur im Feuerraum, der Temperaturschwankungsamplitude, der Periodendauer und
den Stoffeigenschaften der Belagsschicht, die in der Temperaturleitfahigkeit zusammenge-
fasst werden konnen. Gelingt es also aus den Temperaturschwankungen bzw. aus der
Schwankung der Warmestromdichte die Temperaturleitfahigkeit zu ermitteln, kann somit
eine Aussage uber die Eigenschaften des Belags getroffen werden. In einem weiteren
Schritt sind dann mindestens zwei der drei in der Temperaturleitfahigkeit enthaltenen Stoff-
eigenschaften zu ermitteln, um eine genauere Aussage Uber die Art des Belags zu ermogli-
chen.

Uber partikulare Integrale, die durch Probieren zu finden sind, kann schlieBlich die Glei-

chung fur das Temperaturfeld ermittelt werden. Dazu wird in der Literatur fir die Schwin-
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gung der Temperatur zunéchst das Produkt einer von der Zeit abhdngigen Exponentialfunk-

tion der Form
p(t) =€t

und einer nur von den Koordinaten des Raumes abhangigen Funktion

Y(x,,2)

als Ansatz gewahlt [3], da somit nicht nur die Anzahl der unabhéngigen Veranderlichen fir
die beiden Gleichungen reduziert werden kann, sondern unter letzterer in vielen Féllen das
Temperaturfeld nur von einer Koordinate abhéngig ist und sich somit mit einer gewohnli-
chen Differentialgleichung l6sen lasst. Durch aufwendige analytische Lésung der Differen-

tialgleichungen [3] unter Verwendung der Eulerschen Formel

ettt = cos(w - t) £ i-sin(w-t) -

oder mit Hilfe einer Laplace-Transformation [2] erhédlt man einen komplexen Ausdruck bei
dem sich fur das +-Zeichen im Exponenten ein zu den Erfahrungen widersprichliches Re-
sultat ergibt, weshalb dies vernachléssigt werden kann. Das Einsetzen der Randbedingun-

gen an der Stelle der Oberflache des Belags (x = 0) fihrt schlieBlich zu einer abgekurzten

Form
(0, D)1 = Oy + P £ 12
X, T)ise0 = Uy + —————=cos(w+T—&—
J1+2B +2p2 (12)
bei der
_ B
& = arctan <1+/))> (13)
mit
_/1 T _A\/U_b T 1
b=e et~ aNza" 2 |m (14
und

T w
€=x a'T():x\/;_a (15)
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die gesuchte Gleichung fur das Temperaturfeld ergibt. Die Abwandlung der Gleichung (14)

enthalt zudem den Warmeeindringkoeffizienten

b=,A-p-c. (16)

Fur die Untersuchungen an der Belagsschicht ist vor allem deren Oberflachentemperatur
von Bedeutung. Wird dafiir in Gleichung (12) x = 0 gesetzt, reduziert sich diese zu

9y = O, +Lcos(w-r—e). a7

V1+28+2p7

Daraus ergibt sich, dass die Oberflachentemperatur, wie die Umgebungstemperatur, eine
harmonische Schwingung aufweist, bei der auch die Periodendauer den gleichen Wert wie
die fur die Schwingung der Umgebungstemperatur besitzt. Die Oberflachentemperatur folgt
dabei der Umgebungstemperatur mit einer zeitlichen Verzdgerung, d.h. einer Phasenver-
schiebung um den Wert . Zudem tritt in der Praxis mit Werten von 8 > 1 eine Ddmpfung
der Schwingung auf. Fir das gesamte Temperaturfeld wird mit wachsender Eindringtiefe x
bzw. dem Wert ¢ zusétzlich eine Dampfung der Schwingung mit Phasenverschiebung her-
vorgerufen, bei der jedoch ebenfalls die Frequenz derer der Schwingung der Umgebungs-
temperatur entspricht. Unabhangig vom Einfluss der Eindringtiefe x wirkt sich der Warme-
Ubergangskoeffizient a auf die Amplitude und Phasenverschiebung der Temperaturschwin-
gung aus. Fir den Grenzfall eines unendlich groflen Wertes fur a verschwindet dieser Ein-
fluss. In der Praxis liegt der Warmeilbergangskoeffizient a jedoch weitaus niedriger und
mit sinkendem Wert treten fir die Schwingung der Temperatur zunehmend eine Verschie-
bung der Phase sowie eine Dampfung der Amplitude auf. Insgesamt lasst sich, wie bereits
urspringlich festgestellt, das Temperaturfeld durch die in der Temperaturleitfahigkeit a
bzw. im Wéarmeeindringkoeffizienten b zusammengefassten Stoffwerte fir Dichte p, spezi-
fische Wéarmekapazitat ¢ und Warmeleitfahigkeit A des Belags sowie mit der Temperatur-
schwingung des an den Belag angrenzenden Fluids und zusétzlich mit der Eindringtiefe x
sowie dem Warmetibergangskoeffizienten a bestimmen.
Da an der Versuchsanlage zur Wéarmestromdichtemessung der TU Dresden — wie auch in
der Praxis relevant — jedoch die Warmestromdichte in Abhéngigkeit der Temperaturdiffe-
renz von Steg und Scheitel auf der AuRenseite der Verdampferrohre bestimmt wird, ist
neben dem Temperaturfeld vor allem der Zusammenhang von Wéarmestromdichte und
Schwingung der Temperatur des an die belegte Membranwand angrenzenden Fluids von

Bedeutung. Fir die Berechnung der schwingenden Wéarmestromdichte wird deshalb zu-
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nachst angenommen, dass ein Temperaturgradient an der Oberflache (x = 0) vorliegt und

somit im Belag Warmeleitung eintritt. Es ergibt sich aus Gleichung (9) folglich

woraus unter Verwendung von Gleichung (12), anschlieBendem Differenzieren nach x und
letztlich Einsetzen der Bedingung x = 0 die Gleichung fur die Warmestromdichte

A9 b -V
JI+28+2p2

q(0,7) = cos (a) T—e+ E) (19)

4

formuliert werden kann.

Eine spezielle Untersuchung des Temperaturwechselverhaltens des Steges mithilfe eines
numerischen Modells wurde bereits in der zugrunde liegenden Arbeit von Kriger [1]
durchgefiihrt. Hierbei wurde der Steg mit einer zeitlich veranderlichen Warmestromdichte
beaufschlagt. Abbildung 2 stellt den Verlauf der zeitabhéngigen Temperaturdifferenz
A0y —scheiter als Funktion der Warmerstromdichte dar, deren Anregungsfrequenz zwi-
schen 0,005 bis 0,5 Hz variiert. Die Diagramme zeigen die durch Gleichung (12) sowie (19)
vorausgesagten Ergebnisse. Die jeweiligen Frequenzen der Temperaturschwankung und der
Warmestromdichte (Anregungsschwingung) sind identisch. Des Weiteren nimmt mit stei-
gender Anregungsfrequenz die Phasenverschiebung zu. SchlieBlich verringert sich die
Amplitude der Temperaturschwingung mit fallender Wérmestromdichte.

Fir den Fall der Messung in der Praxis ist es wahrscheinlich, dass der zeitliche Kurvenver-
lauf der Feuerraumtemperatur weder sinus- noch kosinusférmig, d.h. nicht einer harmoni-
schen Schwingung, sondern einem beliebigen anderen zeitlichen Verlauf entspricht. Auch
dann verliert die hier aufgestellte Theorie nicht ihre Giltigkeit, sondern es muss lediglich
dieser spezielle zeitliche Verlauf der Feuerraumtemperatur einer harmonischen Analyse
unterzogen werden. Dazu kann zum einen eine Annaherung durch Uberlagerung von ver-
schiedenen Kosinuslinien dienen und zum anderen bei sprungweiser Veranderung auch
nach dem Prinzip der Fourierschen Reihe der Verlauf in seine Harmonischen zerlegt wer-
den, fir die dann jeweils die zugehdrigen Oberflachentemperaturen des Belags zu bestim-
men und schliellich alle wieder zu addieren sind. [3] Die Laplace-Transformation kann
dabei die Berechnung stark vereinfachen und fuhrt bei elektronischer Datenverarbeitung

recht schnell zum Ziel.
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Abbildung 2: Sinusférmig verlaufende Warmestromdichte und Temperaturdifferenz
A'9Steg-5cheitel-

In Gleichung (19) zeigt sich somit, analog zum Temperaturfeld, fiir die Warmestromdichte
g, dass diese — unter der VVoraussetzung einer bekannten Temperaturschwankungsamplitude
AU, die aus dem Temperaturverlauf des Feuerraums Uber Fourier-Transformation ermittelt
werden kann — lediglich von den Belagseigenschaften Dichte p, spezifische Warmekapazi-
tat ¢ und Warmeleitfahigkeit 1 sowie dem Warmeubergangskoeffizienten a abhéngig ist.
Wenn die Oberflachentemperatur der Belagsschicht bekannt ist, kann nach Gleichung (9)
der Wéarmelbergangskoeffizient a aus der Warmestromdichte ermittelt werden. Die Be-
stimmung der Oberflachentemperatur soll hierbei tUber eine an der Professur Verbrennung
Wérme- und Stoffiibertragung verfiigbare, zeitlich hochauflésende Infrarotkamera (bis zu
10 kHz) geschehen und dabei auch der Emissionsgrad des Belags durch Vergleich mit
einem Referenzmaterial bestimmt werden. In einem weiteren Schritt kann dann in Abhén-
gigkeit von der Schichtdicke des Belags die Wérmeleitfahigkeit A berechnet werden. Ge-
plant ist weiterhin die Messung der Schichtdicke — ebenfalls mdglichst nichtinvasiv —, bei-
spielsweise mit einer Ultraschall-Dichtemessung. Da diese ebenfalls von der Dicke der
Belagsschicht abhéngig ist, kann diese letztendlich eliminiert und in einem weiteren Be-

rechnungsschritt ebenfalls ermittelt werden. Die noch verbleibende Stoffeigenschaft spezi-
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fische Warmekapazitit ¢ kann dann aus der Temperaturleitfdhigkeit a berechnet und mit
dem Wert aus einer Laboruntersuchung verglichen werden. Mit den gesammelten Informa-
tionen lielen sich spéter in der Anwendung dieses Wissens Belége bereits online charakte-
risieren und somit Rickschliisse auf Korrosivitat, Abreinigungsverhalten usw. ziehen. Zur
Uberpriifung der Theorie sollen demnéchst an der Professur fiir Verbrennung, Warme und

Stofflibertragung Versuche mit drei definierten Materialien unternommen werden.

5 Ergebnisse aus den bisherigen Untersuchungen

Abbildung 3 zeigt den typischen Verlauf eines Temperaturdifferenz-Messsignals zur Be-
stimmung der Warmestromdichte fir einen Biomassekessel. Zusétzlich eingetragen sind die
Gastemperaturen an der Kesseldecke des ersten Zuges und vor dem Uberhitzer, der im
dritten Zug eingebaut ist sowie der produzierte Frischdampfmassenstrom.
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Abbildung 3: Einfluss der Online-Reinigung auf die Signale der Warmestromdichtemessung.

Die Auswirkung einer Belagsbildung ist in Abbildung 3, Tag 1, gut zu erkennen. Die Tem-
peratur der Kesseldecke steigt im Tagesverlauf um ca. 35 K an, wahrend sich die Gastem-

peratur vor dem Uberhitzer im selben Zeitraum nur um 5 K erhéht. Dies bedeutet, dass im
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oberen Bereich des ersten Zuges sowie im zweiten Zug noch eine deutliche Temperverrin-
gerung aufgrund guter Warmeauskopplung stattfindet.

Des Weiteren zeigt Abbildung 3 die Wirkung der Abreinigung der Wérmeubertragungsfla-
chen auf die Temperaturdifferenz Steg-Scheitel sowie die Gastemperaturen. Vor dem An-
stieg der gemessenen Temperaturdifferenz Steg-Scheitel ist ein starker Abfall zu erkennen,
der dann zustande kommt, wenn der Wasserstrahl des Wasserlanzenblasers nicht aufbricht
(Sprihstrahl), sondern als Vollstrahl auf die Wand auftrifft und diese benetzt. Nach dem
gezeigten Abfall nimmt die gemessene Temperaturdifferenz wieder zu. Da hier der produ-
zierte Dampfmassenstrom nahezu konstant bleibt, kann davon ausgegangen werden, dass
der Anstieg des Messsignals aufgrund der Abreinigung erfolgt. Im weiteren Signalverlauf
nach der Reinigung ist zu erkennen, dass das Signal der Wérmestromdichtemessung auf-
grund eines sich aufbauenden Belags kurz nach der Reinigung relativ stark und im weiteren
Verlauf zunehmend flacher abféllt. Dieser Zusammenhang wurde bereits anhand der theo-
retischen Ergebnisse in Abschnitt 3 (vgl. Abbildung 1) naher erldutert.

Auch die Gastemperaturverldufe reagieren auf die Abreinigung, bzw. aufgrund der gerin-
gen zeitlichen Auflésung nur in wesentlich geringerem MaRe, auf den Abreinigungs-
vorgang selbst. Wahrend der Reinigung sinkt die Kesseldeckentemperatur von ca. 850 °C
durch die Energieaufnahme des verdampfenden Waschwassers auf unter 800 °C. Im weite-
ren Verlauf stabilisiert sich der Messwert bei ca. 825 °C. Die Wirkung der Reinigung ist
ebenfalls an der Gastemperatur vor dem Uberhitzer zu erkennen, die anschlieBend etwa 5 K
niedriger als vor der Reinigung liegt.

Es ist hier hinzuzufligen, dass bei einem Reinigungszyklus nicht der gesamte Erfassungsbe-
reich der Wasserlanzenbl&ser gereinigt wird. Die Reinigung erfolgt in mehreren
Abreinigungsmustern mit unterschiedlichen Intensitaten [4]. Darliber hinaus erfasst eine
Messstelle nur einen kleinen Teil des Dampferzeugers. Somit ist die reinigungsbedingte
Anderung eines Signals nicht unbedingt reprasentativ fiir den gesamten Kessel. Anhand der
abgebildeten Daten kénnen jedoch die prinzipiellen Zusammenhénge zwischen Kesselrei-
nigung, Warmestromdichte und Temperaturabbau des Gases aufgezeigt werden.

Aus dem in Abbildung 3 dargestellten Signalverlauf ist es nun des Weiteren moglich In-
formationen zur Belagssituation abzuleiten, ndmlich aus dem Amplituden- und Frequenz-
spektrum sowie bei hoherer zeitlicher Auflésung auch aus der Phasenverschiebung des
Messsignals. Der Belag hat, wie in Abschnitt 4 beschrieben, abhéngig von seinen Material-
eigenschaften sowie der Schichtdicke einen dédmpfenden Einfluss auf die Temperatur-

schwankung des Steges, die durch den vom Gas auf die belegte Membranwand auftreffen-
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den fluktuierenden Warmestrom verursacht wird. Links in Abbildung 4 ist die isolierende
und speichernde Wirkung eines Belags anhand der vergleichsweise niedrigen Wérme-
stromdichte und der groRen Signalddmpfung zu erkennen. Auf der rechten Seite von Abbil-
dung 4 hingegen — bei sauberem Zustand — erreicht das Messsignal ein im Vergleich héhe-

res Niveau und die Dampfung der Amplitude ist entsprechend kleiner.
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Abbildung 4: Einfluss des Belags auf die Messsignaldynamik.

Abbildung 5a bzw. b zeigt das Amplitudenspektrum einer diskreten Fourieranalyse der
Fluktuationen flr die in Abbildung 4 dargestellten belegten (Abbildung 5a) und sauberen
(Abbildung 5b) Bereiche. In beiden Féllen tritt eine Kumulation von Periodendauern zwi-
schen ein und zwei Minuten auf. Im Gegensatz zum belegten Fall (Abbildung 5a) ergibt die
Analyse im sauberen Fall (Abbildung 5b) eine héhere Anzahl von Frequenzen - mit dhnli-
cher Amplitude - zwischen ein und zwei Minuten. Da sich die Fluktuation der Wé&rme-
stromdichte (siehe Abbildung 4) aus allen in Abbildung 5a (fur den belegten Fall) bzw.
Abbildung 5b (fir den sauberen Fall) gezeigten Amplituden bzw. Frequenzen zusammen-
setzt, ergibt sich im sauberen Fall eine ausgeprégtere Fluktuationsamplitude. Dartber hin-
aus weist die Kumulation der Amplituden bei der Periodendauer von einer Minute darauf
hin, dass die Abtastrate zur Erfassung aller auftretenden Wéarmestromdichtefluktuationen
unter einer Minute betragen sollte und dass prinzipiell Schwankungen der Wé&rmestrom-
dichte in Bereichen Kleiner als eine Minute von der Warmestromdichtemesstechnik erfasst

werden kodnnen, d.h. eine hohe orts- und zeitaufgeldste Informationen Uber die lokale War-
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mestromdichte ist moglich. Die Fourieranalyse kann hier zur automatisierten Signalauswer-
tung verwendet werden, indem beispielsweise stark belegte Bereiche dem Anlagenfahrer
dadurch signalisiert werden, dass die in einem Referenzspektrum hinterlegten Amplituden
bei gleichbleibender Feuerraumtemperatur bzw. nahezu konstantem Brennstoffmassen- und

Luftvolumenstrom unterschritten werden.
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Abbildung 5: Einfluss des Belags auf die Messsignaldynamik-Fourieranalyse

Grundsatzlich gilt, dass die Warmestromdichte, die in die Membranwand eintritt, zu einer
charakteristischen Temperaturdifferenz Adgeq —scheirer fUhrt. Dieser Zusammenhang gilt
auch, wenn der Steg durch Verschmutzung belegt ist. Somit kénnen fiir beide Falle — den
belegten sowie den sauberen Zustand aus Abbildung 6 — aus der Temperaturdifferenz
Ao —scheiter die Warmestromdichten auf den Scheitel berechnet werden.

Im sauberen Zustand ergibt sich aus der gemessenen Temperaturdifferenz im Mittel eine
Warmestromdichte auf den Steg von ﬁswg‘sauber = 12 kW /m? und im belegten Zustand
VON Gsteg belege = 6 kW /m?. Im sauberen Zustand lasst sich aus der Warmestromdichte
und der gemessenen Gastemperatur (9z ca. 900 °C) nach Gleichung (9) der effektive
Warmeubergangskoeffizienten auf den Steg (hier: a,zf rg = 20 W /m?K) berechnen.

Aus der im Anlagenstillstand gemessenen Belagsstérke (hier ca. 12 mm) im Bereich der
entsprechenden Messstelle und der Annahme, dass wahrend des Anlagenbetriebs die effek-
tiven Wérmeubergangskoeffizienten auf belegten sowie sauberen Steg identisch sind, ergibt
sich eine Warmeleitfahigkeit des Belags von g, = 0,22 W /mK.

Wie Abbildung 6 zeigt, bleiben die Temperaturfluktuationen vor und nach der Abreinigung
nahezu konstant. Dies weist darauf hin, dass die Temperaturleitfahigkeit des Steges im

sauberen Fall ag, und die Temperaturleitfahigkeit des belegten Stegs ag;eg peiege Nahezu
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identisch sind. Mit der fir den metallischen Steg bekannten Temperaturleitfahigkeit von
Asreg =1+ 10° m? /s und einer fiir den Belag angenommenen spezifischen Warmekapazi-
tat von cgereg =1+ 103 J/kgK lasst sich nach Umstellen von Gleichung (10) die Dichte
des Belags abschatzen (hier: ppeiqy = 22 kg/m?).
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Abbildung 6: Belagscharakterisierung anhand von Fluktuationen der gemessenen Tempera-

turdifferenz

Die auf beschriebene Weise schematisch dargestellte Bestimmung von Belagseigenschaften
stellt nur eine prinzipielle Vorgehensweise dar. Hierzu sind Versuche zur Bestimmung von
Belagsstarken wahrend des Anlagenbetriebs notwendig.

Eine vergleichende Betrachtung mit anderen Messstellen zeigt weiter, dass der Belag sehr
unterschiedlich geartet sein kann, sodass vor und nach Abreinigung sehr verschiedene
Amplituden auftreten. Hier ist davon auszugehen, dass die Dichte des Belags und somit

seine ddmpfenden Eigenschaften wesentlich hoher sind als bei dem in Abbildung 6 gezeig-
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ten Fall. In [4] werden Hinweise aufgezeigt, dass die Effektivitat der Reinigung auch von
der Belagsbeschaffenheit abhdngt und somit die Kenntnis U(ber die konkreten

Belagseigenschaften eine Optimierung der Abreinigungsstrategie zuldsst.
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