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1 Einleitung

Fur die thermische Behandlung von Abfallen haben sich Verbrennungs-
Nachverbrennungs-Verfahren mit Rostfeuerung (klassische MVA) Uber viele Jahrzehnte
bewahrt. Das Potential fur Weiterentwicklungen ist dabei noch nicht ausgeschopft. We-
sentliche Zielstellungen der kontinuierlichen Entwicklung in MVA sind u. a.:

- Erhéhung des Wirkungsgrades,

- Primarmaflinahmen gegen Schadstoffentwicklung,
- Senkung der Abgasmassenstrome,

- Verbesserung der Aschequalitat,

- Verminderung von Korrosion,

- Verlangerung der Reisezeit und

- Verbesserung der Wirtschaftlichkeit.

Zur Vermeidung der Korrosion stellen Informationen zur Belagbildung im laufenden Be-
trieb — insbesondere Belagbildung an den Verdampferflachen — eine wichtige Grundlage
dar.

Durch die Belagbildung entsteht aus Sicht der Warmeubertragung ein zusatzlicher Wider-
stand, d.h. die Warmeabfuhr im Verdampferbereich wird behindert. Tritt nun z.B. aufgrund
der schwankenden Miullzusammensetzung eine plétzliche Heizwerterhéhung ein, so kann
es kurzfristig zu einem entsprechenden Temperaturanstieg in den Strahlungsziigen kom-
men, was eine ,Verschleppung” von Alkali-Schwermetallsalzverbindungen in den konvek-
tiven Bereich zur Folge haben kann.

Mit Hilfe der Online-Warmeflussmessung an den Verdampferwanden lassen sich der Be-
lagaufbau Uber der Reisezeit, sowie der Zustand der Feuerfestzustellung (Gefligeverande-
rung, Defekte usw.) im laufenden Betrieb ermitteln. Hierdurch kénnen z.B. geeignete Ab-
reinigungszeitpunkte wesentlich genauer durch das Betriebspersonal festgelegt und damit
Temperaturverschiebungen im Kessel mit entsprechenden Korrosionsfolgen im Uber-
hitzerbereich vermieden werden.

In dem vorliegenden Beitrag wird zunachst kurz auf die theoretischen Grundlagen der
Warmeflussmessung eingegangen.

Danach wird die fiur die Untersuchung von Membranwandsegmenten vorhandene Ver-
suchsanlage vorgestellt und die zugehdrige Messtechnik beschrieben. Insbesondere wer-
den verschiedene Mdglichkeiten der Temperaturmessung diskutiert. Weiter erfolgt eine
Gegenuberstellung von Ergebnissen aus der mathematischen Modellierung mit den expe-
rimentellen Ergebnissen.



SEITE 3

2 Theoretische Grundlagen zur Online-Warmestrommessung

Im Folgenden soll das Funktionsprinzip der Online-Warmestrommessung vorgestellt wer-
den. Grundlage hierfir ist zunachst ein theoretisches Modell zur Beschreibung der statio-
naren Warmeleitung, das sich selbstverstandlich auf instationare Vorgdnge erweitern
l&sst.

2.1 Schichtweiser Wandaufbau

Der Wandaufbau einer Membranverdampferwand kann, wie Abb. 1 zeigt, aus mehreren
Schichten (z.B. Feuerfestplatte, Kitt und Stahl) bestehen.

a)
q 9OF,SCheneI q SOE Steg
Feuerfestzustellung \
(hier: Platte mit Kitt) Sor =% w
b, Z
ﬁlN
= ]
LN SwiKi /
lN Sui_r
lo,R _SW
R_SW_ein z
Memibranwand =
o o qx,steg}\\ 9 .
mit Siedewasser Ki_Steg
8Steg_lso = 8Steg
l q 9R75\N7aus
__.}\ R SR_Iso = SScheitel
l 10
Isolation
8sc:heite\ 85?99
b) c)

Abb. 1. Wandaufbau — reales System und Modellvorstellung.
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Der Warmestrom gelangt durch die einzelnen Schichten bis zur inneren Oberflache des
Siedewasserrohres. Dort erfolgt der Warmeibergang konvektiv von der Rohrinnenflache
an die siedende Flussigkeit. Je nach Siededruck stellt sich eine konstante Siedetempera-
tur ein. Aufgrund der Turbulenz im Siederohr kann angenommen werden, dass die Siede-
wassertemperatur Gber den Querschnitt konstant ist.

Je nach Leitfahigkeit der Schicht und der Geometrie (Platte, Kitt oder Stahl) stellen sich im
System unterschiedliche Temperaturgradienten ein. Der Temperaturgradient ist umso stei-
ler, je schlechter die Leitfahigkeit der entsprechenden Schicht ist. Dieser Zusammenhang
wird in Abb. 1c durch die rot eingezeichneten Temperaturprofile verdeutlicht. Im Bereich
des Kitts (Schicht mit schlechter Leitfahigkeit Az ~ 1,5 bis 5 W/mK) ist der Temperatur-
gradient steiler als im Bereich der Stahlwand (Schicht mit guter Leitfahigkeit As@n = 50
W/mK).

Durch die Isolation tritt ein vergleichsweise kleiner Warmestrom an die Umgebung aus, die
treibende Temperaturdifferenz hierflr wird durch die Temperaturen 9 so bzZW. 3steq 150 UNd
die Oberflachentemperatur der Auf3enwand Ss,_umg. gebildet.

Bei einer genaueren Betrachtung der Temperaturprofile durch den Steg der Membran-
wand bzw. den Rohrscheitel aus Abb. 1b und c ergibt sich eine — vom spezifischen War-
mestrom abhéngige und von aul3en gut messbare — Temperaturdifferenz, die im Folgen-
den als ASsteg-scheitel DEZEIChNEL Wird.

Aus dieser messbaren Temperaturdifferenz kann dann in einer ,Ruckwartsrechnung“ (nu-
merische Simulation) die spezifische Warmestromdichte bestimmt werden. Auf diese Wei-
se kbnnen Systemkenngeraden fur verschiedene Wandaufbauten mittels der numerischen
Simulation erstellt werden. Das Funktionsprinzip dieser Messmethode ist auf alle Arten
von Membranwandaufbauten anwendbar, da die Randbedingungen - fur das System der
stationdren Warmeleitung - identisch sind.

2.2 Ersatzschaltbild

Mit Hilfe eines sog. Ersatzschaltbilds, welches die Warmeleitungswiderstande aus den
einzelnen Schichten wiedergibt (Abb. 2a und b), lasst sich zundchst anhand eines verein-
fachten Modells darstellen, dass die Stegtemperatur eine Funktion der spezifischen Wi-
derstande ist.

Fur den Warmefluss durch eine Schicht gilt allgemein:
A .S
=—-A9 bzw. AS =q-—, 1
q=" q-= 1)

wobei AS die Temperaturdifferenz — treibende Kraft fur den Warmestrom —, A die Warme-
leitfahigkeit, s die Schichtdicke des Materials und g den Warmefluss darstellen.
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Fur den Warmestrom im Ersatzschaltbild (Abb. 2a und b) gilt:

Uber die gesamte Flache wird ein konstanter Warmestrom aufgepragt,

die Temperatur des Siedewassers im Verdampfer ist abhangig vom Verdampfer-
druck konstant,

die Siedewassertemperatur ist aufgrund der hohen Turbulenz im Rohr Gber dem
Querschnitt konstant,

die Temperatur des Scheitels Sscheitel €ntspricht der Temperatur des Siedewassers
9sw (Hier zunachst vereinfachte Annahme oypnen =2 o, in der detaillierten Modellie-
rung wird ein endlicher Warmeulibergang zwischen der Rohrinnenflache und dem
Siedewasser angenommen.),

der Warmeleitwiderstand Rg ist aufgrund hoher Materialleitfahigkeit und geringer
Schichtdicke sehr klein und kann fur das vereinfachte Modell vernachlassigt wer-
den, somit ist die Temperatur 3sieq aus Abb. 2a gleichzusetzen mit der Temperatur
Isteg_iso AUS Abb. 2a bzw. b.

Mit Hilfe des Ersatzschaltbildes in Abb. 2a und b wird deutlich, dass die Temperatur Ssieq
hoher sein muss als die Temperatur 9syw.

q .
- o q
80F,W1 8OF,WQ
IR, ir,
Ie-2
_S3
I R, = S . Rs Az
A1 s
RS _7\‘7 8"STeg
5
S
i r.- o
4
8SW SSW

a) Realschaltbild b) Ersatzschaltbild

Abb. 2. Wandaufbau — Ersatzschaltbilder.
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Der analytische Zusammenhang fur das Ersatzschaltbild wird durch die Gleichung (2) wie-
dergegeben.

s .
A ORARG
Ay W), )
Gleichung (2) zeigt, dass sich die Stegtemperatur bei bekanntem Wandaufbau (Le) und

gegebener Siedewassertemperatur 9sw nur als eine Funktion des aufgepragten Warme-
stroms darstellen lasst.

. S
+ Squ bzw. Sseg = Q- (XJ + Sgu (2)
eff

3 Aufbau des Versuchsstandes

3.1 Versuchsstand

Zur Uberprifung der in Abschnitt 2 dargestellten Modellvorstellung zur Temperaturvertei-
lung im Wandaufbau und auf der Rickseite von Membranverdampferwéanden wurde eine
Versuchsanlage (FlieRschema, siehe Abb. 3a) aufgebaut. Mit Hilfe dieser Versuchanlage
konnen Warmestromdichten tber die Bi-
lanz der einer Membranwand mit unter- T
schiedlichem Wandaufbau (Probekérper,

Belag, usw.) zugefuhrten Energie je Zeit
und Flache ermittelt werden. Gleichzeitig
wird die Temperaturdifferenz ASsieg-scheitel
gemessen.
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500 mm und einer Teilung von 75 mm. An das
Segment kodnnen verschiedene Probekoérper
(z.B. Feuerfestplatten) oder ,kinstlich* erzeug-
te Belage angebracht werden.

Zu 2. Brennkammer: Der Warmestrom wird
Uber eine schwenkbar an dem Membranwand-
segment angebrachte Brennkammer (siehe
Abb. 3b) mit zwei Gasbrennern (max. Durch-
satz: 8 kg/h) auf das Membranwandsegment
aufgepragt. Zur Vergleichmalligung der War-
mestromdichte dient eine senkrecht in der
Brennkammer stehende Kupferplatte (Strahler-
platte) von 50 mm Starke.

Zu 3. Trommel: Die Trommel ist Uber ein Steig-  Abb. 3b Brennkammer und Membran-
rohr mit der Membranwand verbunden. Die wandsegment.

Trommel dient als Wasserspeicher und zur Ab-

trennung der in der Membranwand entstehen-

den Dampfblasen.

Zu 4. Warmeibertrager 1/ Heizkreislauf: Die Uber die Brennkammer in die Membran-
wand eingebrachte Warme (Heizkreislauf) wird Uber einen indirekten Warmedubertrager
an den Kuhlkreislauf Gbertragen.

Zu 5. Warmeubertrager 2 / Kuhlkreislauf: Die Warmeabfuhr an die Umgebung erfolgt im
Kihlkreislauf Gber einen Luftkuhler.

Die Versuchanlage ist mit der notwendigen Messtechnik zur Erfassung von Temperaturen
und Durchfluss ausgestattet, so dass die Bilanzierung der dem Probekdrper jeweils zuge-
fuhrten Warmestromdichte mdglich ist.

Auf die Messtechnik zur Ermittlung von Temperaturdifferenzen (ASsteg-scheite) Wird im Fol-
genden getrennt eingegangen.

3.2 Messtechnik zur Ermittlung von Temperaturdifferenzen (ASsteg-scheitel)

Wie aus Abschnitt 2 ersichtlich ist, kommt es bei der in diesem Beitrag vorgestellten Onli-
ne-Warmestrommessung auf die genaue Bestimmung von Temperaturdifferenzen auf der
Ruckseite der Membranwand an. In diesem Zusammenhang sind verschiedene Verfahren
und Anordnungen zur Temperaturmessung untersucht worden,

- Einfluss der Warmeleitfahigkeit unterschiedlicher Einsteckhilsen fir NiCrNi-
Thermoelemente,

- Unmittelbare Nutzung des Seebeck-Effektes durch ,aufgepunktete” Konstan-
tandrahte,



SEITE 8

- Einfluss der Installation und Isolation auf das Mess-
signal bei Nutzung von ,aufgepunkteten® FeCO-

Thermoelementen,

die im Folgenden zunachst kurz getrennt beschrieben und
nachfolgend zusammenfassend beurteilt werden.

Einsteckhiilsen mit NiCrNi-Thermoelementen

Zur Messung von Temperaturen an der Aul3enseite der
Membranwand wurden zunéchst herkdmmliche NiCrNi-
Thermoelemente verwendet. Die Thermoelemente (3 mm
Durchmesser) sind mit Hilsen aus Kupfer (Cu-Hilsen),
Stahl (St-Hilsen) und Edelstahl (VA-Hllsen) an der Memb-
ranwand befestigt worden (siehe Abb. 4).

JAufgepunktete” Konstantandriahte

Abb. 4. Membranwand von
der Rickseite mit
CuNi-Drahten und
Hulsen

Zur Bestimmung der Temperaturdifferenz (ASsteg-scheiter)

lasst sich analog zu einem Thermoelement der sog. thermoelektrische Effekt (Seebeck-
Effekt) zur Erzeugung von Thermospannungen ausnutzen. Anders als bei einem her-
kommlichen NiCrNi-Thermoelement wird in dem hier vorliegenden Anwendungsfall die
Thermospannung zwischen dem Grundmaterial (=Membranwand) und einem Konstan-

tandraht erzeugt (siehe Abb. 5a).

Die Thermospannung ent-
steht hierbei nur im Berih-
rungspunkt des Konstan-
tandrahtes mit dem Grund-
material. Werden - wie in
Abb. 5b gezeigt - mehrere
Konstantandréahte auf dem
Grundmaterial  aufgebracht
(z.B. auf dem Steg und dem
Scheitel), so kbnnen Thermo-
spannungsdifferenzen  ent-
sprechend der unterschiedli-
chen Temperaturen der Kon-
taktpunkte an der Membran-
wand gemessen werden. Um
den Zusammenhang zwi-
schen den gemessenen
Thermodifferenzspannungen
und den zugehdrigen Diffe-

CuNi

Membranwand aus St35.8
(d.h. sehr &hnlich zu Eisen)

siedendes Wasser,
konstante Temperatur

Abb. 5b. Konstantandrahte
auf der Riickseite
der Membran-
wand.

Abb. 5a. Messprinzip.
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renztemperaturen ermitteln zu kénnen, wurden die Temperaturen des Steges bzw. des
Scheitels mit Pt-100 Widerstandsthermometern gemessen. Pt-100-Sensoren weisen in
dem hier vorliegenden Temperaturbereich eine hohe Genauigkeit auf und sind fir die Zu-
ordnung von Temperaturen zu den mit den ,aufgepunkteten* Konstantandréhten bestimm-
ten Thermodifferenzspannungen verwendet worden. Da der Sensor dabei auf ein gut lei-
tendes Grundmaterial aufgebracht ist und die Erwarmungsleistung des Pt-100-Sensors bei
0,1 mW liegt, kann der Einfluss der Eigenerwarmung vernachlassigt werden.

Fur den Einsatz in der Praxis zu Bestimmung der Warmestromdichte sind Pt-100-
Sensoren jedoch aus verschiedenen Grinden (wie. z.B. Schwierigkeiten beim elektrischen
Anschluss sehr kleiner Sensoren, erforderliche Messumformer) weniger gut geeignet.

Die Abb. 5b zeigt die Anordnung der Konstantandrédhte auf der Rickseite der Membran-
wand. Die hohe Anzahl (42 Stuck, MS1 bis MS42) der Temperaturmessstellen diente der
Untersuchung der Gleichmafigkeit der Warmestromdichte.

Einfluss der Installation und Isolation

Bei der Temperaturmessung mit Thermoelementen an
festen Wanden ist bei der Installation generell der Ein-

fluss der Warmeleitung auf die Temperatur im Mess- '50|a“0n 50mm

punkt des Thermoelements zu beachten (siehe Abb. 6). Fiberfrax
Die Thermospannung entsteht zwar — wie fir den vor-

liegenden Fall bereits erlautert — nur im BerUhrungs-

punkt zwischen Konstantandraht und Grundmaterial, parallele

allerdings kommt es zu einer Beeinflussung der ge-
messenen Temperaturen durch Warmeleitung im
Thermoelement. Zur Bestimmung dieses Einflusses
sind vier verschiedene Anordnungen

Installation (p)
Thermodraht

rechtwinklige

¢ Installation (rw)

- rechtwinklige Installation ohne Isolation,
Thermodraht

AN “\

- rechtwinklige Installation mit Isolation,
Abb. 6. Installationsvarianten
fir den Konstantandraht
- parallele Installation mit Isolation, bzw. das FeCO-
Thermoelement.

- parallele Installation ohne Isolation,

untersucht worden.

3.3 Vergleich der eingesetzten Messtechnik

Abb. 7a und b zeigen die Verlaufe der am Steg und am Scheitel mittels NiCrNi-
Thermoelement in einer Kupferhllse (Cu-Hulse) und die mit ,aufgepunkteten“ FeCO-
Thermoelementen in paralleler (FeCO, p) und rechtwinkliger (FeCO, rw) Anordnung be-
stimmten Temperaturen. Wahrend des Versuches wurde durch Regulierung der Brenner-
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leistung und durch Anbringen sowie Entfernen der Isolation ein entsprechender Tempera-
turbereich durchfahren.

Die vom Installationsaufwand her zundchst gunstige Variante, die Thermoelemente mit
Hilfe von Hulsen (siehe Abb. 4) an der Membranwand zu befestigen, ist aufgrund der
Warmeabfuhr an die Umgebung (vergrol3erte Oberflache, hohere Warmeleitfahigkeit usw.)
und des Speichereffektes bei instationaren Temperaturverlaufen fur die Anwendung zur
Warmestrommessung nicht geeignet. Bei einem Vergleich der Temperaturverlaufe Cu-
Hulse, Steg mit den Temperaturverlaufen FeCO, p und rw zeigt sich erwartungsgemal ein
.Nachlaufen®* des Temperatursignals Cu-Hllse, Steg gegeniber den FeCO-
Thermoelementen. Bei einem raschen Temperaturabfall, wie in Abb. 7a zu erkennen ist,
kann aufgrund des Speicherungseffektes das Messsignal des Thermoelementes in der
Cu-Hulse sogar kurzzeitig oberhalb der Messsignale der ,aufgepunkteten® FeCO-
Thermoelemente verlaufen.

Das Entfernen der Isolation fihrt zu einer Zunahme des an die Umgebung abgefiihrten
Verlustwarmestromes und wirkt sich erwartungsgemalf? als Abnahme der Wandtemperatur
aus. Die Abb. 7a zeigt, dass die Abnahme der Wandtemperatur nach einer Verminderung
der Brennerleistung (Perm 2 < Piherm,1) Mit Isolation deutlich flacher verlauft als nach Ent-
fernen der Isolation. Auf diesen zu erwartenden Sachverhalt sei mit Bezug auf die Warme-
stromdichte insofern hingewiesen, als dass fir deren Ermittlung aus der Differenztempera-
turmessung im Fall ohne Isolation ein zusatzlicher Warmelbergang auf der Aul3enseite
der Membranwand auftritt und dieser in dem mathematischen Modell zu berlcksichtigen
ist. Dies bedeutet u. a. auch einen zusatzlichen Aufwand zur exakten Bestimmung der
Randbedingungen (Umgebungsbedingungen) fir das mathematische Modell. Daher er-
scheint die Verwendung von Thermoelementen und Isolation der Membranwande an der
Aul3enseite im Vergleich zur berihrungslosen Temperaturmessung z.B. mit einer IR-
Kamera ohne Isolation der Membranwéande giinstiger.

— S— 340
400 T isolierter Zustand nicht isolierter Zustand T ieali
! nicht isolierter Zustand isolierter Zustand
|
Ptherm,1 1| Ptherm,2 < Pinerm,1

P, = konst.
|y therm
390 330 |
|
|
|
380 - |
: 8201 /r‘\,—/‘/
o
| <,
370 /\ g. M
| (5]
2 ]

|
|
360 1 !
|

MS15a, FeCO, p
MS15a, FeCO, rw
Cu-Hiilse, Scheitel

‘ 300 |
MS21a, FeCO, p— |
350 1 MS21, FeCO, —]

Cu-Hilse, Steg — |
! 290 -
340 |
|
|
|

280 T T T T
16:37:55 16:39:22 16:40:48 16:42:14 16:43:41 16:45:07
Zeit

330 T T T T T
16:46:34 16:48:00 16:49:26 16:50:53 16:52:19 16:53:46 16:55:12
Zeit
Abb. 7a. Vergleich von eingesetzten Tempera-  Abb. 7b. Vergleich von eingesetzten Tempera-
turmessmethoden (Steg). turmessmethoden (Scheitel).
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Die Messergebnisse in Abb. 7b bestétigen die aus Abb. 7a gewonnenen Erkenntnisse.
Das Messsignal des Thermoelementes in der Cu-Hulse (Abb. 7b) verlauft unterhalb der
Messsignale der ,aufgepunkteten“ FeCO-Thermoelemente. Im nicht isolierten Zustand
liegt der Temperaturverlauf des rechtwinklig installierten FeCO-Thermoelementes erwar-
tungsgemal deutlich unter dem des parallel installierten. Das Isolieren der Messstellen
fuhrt zu einem aufeinander Zustreben aller Messsignale, wobei auch hier das Temperatur-
signal des NiCrNi-Thermoelementes in der Cu-Hulse ,hachlauft”.

Hulsen aus anderen Materialen weisen z.T. je nach Temperaturleitzahl eine noch stéarkere
Verzdgerung als die Cu-Hilsen auf, worauf hier jedoch nicht naher eingegangen werden
soll.

Insbesondere sei bei der Anwendung zur
Bestimmung der Stegtemperatur erwahnt,
dass die Hilse mit ca. 9 mm Breite ca.
50% der Stegbreite (18 mm) tberdeckt und
somit nicht die lokale Stegtemperatur in der
Stegmitte, sondern eine gemittelte Steg-
temperatur bestimmt wird.

Die Anordnung der Thermoelemente, pa-
rallel (p) oder rechtwinklig (rw), hat erwar-
tungsgemal Einfluss auf das Messsignal.
Durch die parallele Anordnung wird der
Messfehler aufgrund der Warmedubertra-

gung zwischen Sensor und Umgebung mi- Abb. 8. Isolierte Membranwand, Segmentoff-
nimiert. Im Hinblick auf die Bestimmung der nung zur Warmestromdichtemessung,
Differenztemperatur an Membranwanden AVA Augsburg.

mit Isolation ist die parallele Verlegung der

Thermoelemente hinter der Isolation (Seg- 05

ment, siehe Abb. 8) auch aus praktischen 01 0529490012

Gesichtspunkten guinstiger. o ' 4

0,4 /
0,35
(3
0,3 1
0,25

0,2

Im Vergleich mit den aufgepunkteten Fe-
CO-Thermoelementen erscheint die unmit-
telbare Nutzung des Seebeck-Effektes
durch ,aufgepunktete” Konstantandrahte 015 0
zur Bestimmung der Temperaturdifferenz 01 f?‘
im Hinblick auf den Messaufwand und die 005
Genauigkeit vorteilhafter. o

Thermokraft,
Differenzspannung CO-Dréhte (Steg-Scheitel) [mV]

0 2 4 6 8 10
Abb. 9 zeigt die mit den auf den Grund- Diferenztemp. der Pt-100-Sensoren (A 9seq schere) [°C]
werkstoff (=Membranwand) ,aufgepunkte-
ten* Konstantandrahten erzeugte Thermo-

differenzspannung (ASsteg-scheitel) IN Abhan-

Abb. 9. Kalibriergerade fur einen Temperatur-
bereich von ca. 50°C.
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gigkeit der mit Pt-100 gemessenen Temperaturdifferenzen (ASsteg-scheitel). Die Messwerte
zeigen einen sehr guten linearen Zusammenhang zwischen der Thermodifferenzspannung
und der Temperaturdifferenz. Zunachst wurde in einem ersten Schritt mit den Untersu-
chungen in einem Temperaturbereich von ca. 30 bis 50°C begonnen. Fur diesen Tempe-
raturbereich ergibt sich aus den Messwerten (Abb. 9) eine differentielle Thermokraft von
0,0529 mV/°C. Dieser Wert stimmt fir den o.g. Temperaturbereich sehr gut mit der
Grundwertreihe (DIN EN 60584-1) fur ein Thermoelement des Typs J (FeCO) uberein.
Diese Untersuchungen sind in einem nachsten Schritt fir hdhere Temperaturbereiche ent-
sprechend zu erweitern.

3.4 Bestimmung der Warmestromdichte mittels Bilanzierung

An der Versuchanlage (siehe Abb. 3a) werden u. a. der
Volumenstrom und die Temperaturdifferenz des Ar-
beitsmediums am Eintritt und am Austritt der Anlage
gemessen (siehe Abb. 10). Aus Gleichung (3) kann
der eingebrachte Warmestrom Uber eine Bilanz ermittelt

werden. <ﬁj Q

Austritt

Q =Puasser Viwasser *Cuasser *(Taustne ~ Tt (3 segmentmit
Probekdrper
Die Durchflussmenge wird mdglichst hoch eingestellt, so y @ %
dass die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt Eintritt
nur wenige °C betragt, um den Bedingungen, die im Abb. 10. Schematische Dar-
Verdampfer herrschen, mdglichst nahe zu kommen. stellung des Validie-
rungssystems.

3.5 Warmestrombestimmung durch Messung des Temperaturgradienten in einem
bekannten Material

Mit Kenntnis Gber den Temperaturgradienten in ei-
nem Material bekannter Warmeleitfahigkeit kann der
spezifische Warmestrom berechnet werden (siehe 4
Gleichung (1)). ’

DarlUber hinaus lasst sich bei bekanntem Tempera-
turfeld die Oberflachentemperatur des Probekoérpers
berechnen.

Abb. 11. JuSyS®SL-Platte mit Boh-
rungen zur Bestimmung des

Temperaturgradienten in der
Platte.

Zur Messung des Temperaturfeldes in der Platte
wurden in die Stirnseiten der JuSyS®SL-Platte ca. 65
mm tiefe Bohrungen gebohrt (siehe Abb. 11). Bei der
Montage der Platte an der Membranwand wurden in
die Bohrungen NiCrNi-Thermoelemente eingesetzt,
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so dass beim spateren Betrieb die Temperaturen an zwei Stellen mit definiertem Abstand
gemessen werden kénnen.

4 Mathematische Modellierung der Warmestromdichte und Vergleich
mit experimentellen Ergebnissen

Wie in Abschnitt 2 erlautert und anhand der Messergebnisse in Abschnitt 3 (siehe Abb. 9)
gezeigt, stellt sich auf der Riickseite der Membranwand eine bestimmte Temperaturdiffe-
renz ein. Diese Temperaturdifferenz ist vom Wandaufbau und dem spezifischen Wéarme-
strom abhangig.

Fur die Verhéaltnisse der Versuchsanlage ist ein mathematisches Modell (FemLab) [1] er-
arbeitet worden, mit dem u. a. der Wandaufbau eines Membranwandsegmentes mit einer
hintergossenen JuSyS®SL-Platte [2], [3] numerisch simuliert wurde.

Abb. 12 zeigt beispielhaft
die numerische Simulation
des stationdren Tempera-
turfeldes fur eine Ju- il

<«—Oberflache,
mit aufgepragtem Warmestrom
(12 kW/m?)

JuSys”“SL-Patte (25 W/mK)

SyS®SL-Platte. In  dem n W __a L o s wimg
numerischen Modell kon- o (. e/ IS le— membranwand mit
nen verschiedene Warme- N\ S\ y B
stromdichten  aufgepréagt ! e =

werden. An der Aul3ensei- o

te der Membranwand er- Isolation (0,08 W/mK)

gibt sich dann - wie bereits
erwdhnt - eine im Ver-
gleich zum &auf3eren Rohr-
scheitel erhohte Stegtem-
peratur.

AuBBenseite der
Isolation mit vorgegebener
Temperatur (20°C)

Erhohung der Temperaturauflo sung

Beim Auftragen der aufge-
pragten Warmestromdichte
uber den berechneten
Temperaturdifferenzen

zwischen Steg- und Schei-
teltemperatur (Abb. 13)
zeigt sich ein linearer Zusammenhang, wie er aufgrund der Gleichung (2) zu erwarten ist.
Die Steigung der Gerade ist spezifisch fir das betrachtete System, d.h. fur bestimmte
Membranwandaufbauten (unterschiedliche Teilung, Platten, Massen, Beschichtungen

Abb. 12. FEM-Model
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usw.) und fiir bestimmte Warmeiibergange* auf der Innenseite der Siederohre. Somit kon-
nen die mit dem mathematischen Modell berechneten Geraden als Systemkenngeraden
bezeichnet werden. Dabei ist entscheidend, dass bei einem belegten System mit Feuer-
festplatten oder Feuerfestmassen die Systemkenngeraden weiterhin verwendet werden

25 25
q = 2 ’4742 : A‘QSteg —Scheitel O ’134

20 20 |
£ T
2 : ’
L N 4
S 15 - 8 15 | D)
2 @
E (%]
% 3
€T o
= 101 £ 10
e S ¢
£ 2
] @
g S

/ 4 =2,3168 - A9y scherer +1.1058
0 T T T - 0 T T - -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
AYsteg-scheitel [°C] AYsteg-scheitel, gemessen [°C]

Abb. 13. Systemkenngerade fiir eine JuSyS®SL-  Abb. 14. Systemkenngerade fiir eine Ju-

Platte auf einer Membranwand mit SyS®SL-Platte auf einer Membran-
75 mm Teilung als Ergebnis der numeri- wand mit 75 mm Teilung als Ergebnis
schen Simulation. der Bilanzierung.

konnen [1].

Aus den Versuchen lasst sich eine Systemkenngerade auch als Ergebnis der Bilanzierung
(siehe Abschnitt 3.4) ermitteln.

Abb. 14 zeigt die Uber die Bilanz bestimmte Warmestromdichte tber der gemessenen
Temperaturdifferenz (ASsteg-scheiter). GUt zu erkennen ist der lineare Zusammenhang zwi-
schen eingebrachter Leistung und gemessener Temperaturdifferenz ASsieg-scheitel. Die Sys-
temkenngerade der numerischen Simulation und die experimentell aus der Bilanz be-
stimmte Systemkenngerade stimmen in ihrem Anstieg gut Uberein. Mit der Systemkennge-
raden (siehe Abb. 13) aus der numerischen Simulation und der experimentell ermittelten
Temperaturdifferenz (ASSteg_SCheiteoz kann somit direkt der spezifische Warmestrom be-
stimmt werden. Tragt man die auf diese Weise ermittelte Warmestromdichte gegen die
experimentell Gber die Bilanz ermittelte Warmestromdichte auf (Abb. 15), so erkennt man
eine gute Ubereinstimmung beider Werte.

Y In den Membranrohren der Versuchsanlage herrscht eine Uberlagerung von freier und erzwungener Konvektion. Im
Verdampfer eines Dampferzeugers wird die Konvektion maf3geblich durch das turbulente Blasensieden in den Rohren
beeinflusst.

% Die Temperaturdifferenzen (A9steg-scheiter) lassen sich aus den gemessenen Thermospannungsdifferenzen mit Hilfe der
Kalibriergeraden (Abb. 9) ermitteln.
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Warmestromdichte aus numerisch simulierter
Systemkenngerade [kW/m?]
= =
o o
\
Warmestromdichte aus Temperaturgradient [kW/m?]
- 4
P 4

0 5 10 15 20 25 0 w \ \ ‘
Warmestromdichte aus Bilanz [kW/m?] 0 5 10 15 20 25

Warmestromdichte aus Bilanz [kW/m?]

Abb. 15. Warmestromdichte aus der numerisch Abb. 16. Warmestromdichte aus Temperatur-

simulierten Systemkenngeraden ge- gradient in der Platte gegen Warme-
gen Warmestromdichte aus Bilanzie- stromdichte aus Bilanzierung.
rung.

Abschlie3end sei auf den Vergleich der Uber die Bilanz ermittelten Warmestromdichte mit
der Uber den Temperaturgradienten ermittelten Warmestromdichte (siehe Abschnitt 3.5)
eingegangen. Abb. 16 zeigt analog zu Abb. 15 auf der Abszisse die Uber die Bilanz ermit-
telte Warmestromdichte und auf der Ordinate die Warmestromdichte, die Gber den ge-
messenen Temperaturgradienten in der Platte bestimmt wurde. Aus Abb. 16 ist zu erken-
nen, dass die Messpunkte von der Winkelhalbierenden abweichen. Die tUber den Tempe-
raturgradienten ermittelte Warmestromdichte ist somit niedriger als die Uber die Bilanz er-
mittelte Warmestromdichte. Diese Abweichungen kdnnen u. a durch eine ungenaue Be-
stimmung des Abstandes der Thermoelemente, Warmeleitfehler usw. bedingt sein.
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5 Symbolverzeichnis

lateinische Symbole

c kJ/kgK spez. Warmekapazitat

p - parallel
w - rechtwinklig
q kW/m2 spezifischer Warmestrom,

Warmestromdichte

Warmestrom,
KW Leistung

Q elektrischer Widerstand
m Weg

K Temperatur

<. 4 0nw xum O

m3/s  Volumenstrom
Xt [mV/°C] Thermokraft

Indices
A Vorgang durch Warmelei- R
tung
Iso Isolation Sch
Ki Kitt Steg
OF  Oberflache SW
Pl Platte umg.
6 Quellen

griechische Symbole
o  W/m2K Warmeubergangskoeffizient
A WImK Warmeleitfahigkeit
p kg/m3 Dichte
9 °C Temperatur
A ) Differenz
Rohr
Scheitel
Steg

Siedewasser

Umgebung
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