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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Zusammenfassung

Der konduktive Warmestromsensor zur Erfassung von Warmestromdichten an
Membranwanden konnte erfolgreich entwickelt werden. Die hierzu notwendigen Arbeiten —
das Aufstellen mathematischer Modelle, die Entwicklung einer Messtechnik zur exakten
Erfassung von Temperaturdifferenzen sowie der Aufbau bzw. die Erweiterung eines
bestehenden Versuchsstandes wurden durchgefiihrt. Des Weiteren konnte die
Messapparatur zur Aufnahme von Relativbewegungen zwischen Feuerfestmaterial und
Membranwand aufgebaut werden. Die hiermit erzielen Resultate kdénnen mit den
Ergebnissen der thermomechanischen Modellierungen in Einklang gebracht werden.

Zur Ermittlung der Wéarmestromdichte im BMKW Mannheim wurden antragsgemal® in
Absprache mit dem Betreiber an ausgewahlten Stellen Warmestromsensoren installiert. Die
Warmestromdichte dient hier im Wesentlichen der Bewertung des Belegungszustandes
(weiterer Nutzen der Warmestromdichte, siehe auch Abschnitt 1.2). Die Aufnahme von
Warmestromdichte erfolgte in mehrere Messkampagnen, wobei die Wirkung der Online-
Reinigung gut erkennbar ist.

Im Rahmen einer Stillstandsbegehung wurde der Istzustand hinsichtlich Korrosion und
Belegungszustand  bewertet. Die  Reichweite und der Einflussbereich  der
Wasserlanzenblaser konnte gut nachvollzogen werden. Besonders in den Randbereichen
des Reinigungskegels, wird eine deutliche Zunahme der Belage in den Stegen zwischen den
Rohren sichtbar. Des Weiteren wurden, wie geplant, Belage an den Seitenwénden
entnommen und hinsichtlich korrosiver Spezies beprobt. Unmittelbar auf den
Rohroberflachen lagern sich weiBliche Salze ab, die Uberwiegend aus K, Na und CI
aufgebaut sind, jedoch auch die korrosionsrelevanten Schwermetalle Pb und Zn enthalten.
Diese sind verstarkt nahe der Rickwand zu finden, wo in den Belagen vermehrt
Korrosionsprodukte des Cladding auftreten. Die Belage nahe der Rickwand sind versintert
und feinkdrnig ausgebildet. An den Rohren nahe der Vorderwand ist ein groRerer Anteil an
Ascheelementen wie Si und Al vorzufinden, das Geflige dieser Belage ist von lockeren
Flugaschepartikeln dominiert. Im unteren Bereich des Kessels ist zudem eine Anreicherung
an korrosiven salzbildenden Elementen vorzufinden, die entlang des Rauchgasweges im 1.
Zug tendenziell abnimmt. Die Ascheelemente verhalten sich dazu genau gegenteilig.

Das Projekt mit dem Aktenzeichen Az 23893-24 wurde von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) mit einer Summe vom 210.000,-€ gefoérdert. Die Untersuchungen wurden von
den Forschungspartnern CheMin GmbH (Antragssteller) und der Bauhaus-Universitat
Weimar und der TU-Dresden durchgefuhrt. Folgende Kooperationspartner der
Forschungspartner waren an dem genannten Projekt beteiligt: Die MVV-O&M GmbH
(Betreiber einer Biomasseverbrennungsanlage), AE&E INOVA, MARTIN GmbH fir Umwelt-
und Energietechnik (Kessel- und Anlagenbau) sowie Junger&Grater Feuerfestbau (einem
Lieferanten von Feuerfestzustellungen).

Das weitere Vorgehen umfasst im Wesentlichen die Messdatenaufbereitung (z.B. Fourier-
Analyse) um auf einem benutzerfreundlichen Wege die Dateninterpretation zu ermdglichen.
Hierdurch sind weiterfihrende Erkenntnisse zur Optimierung der Abreinigung zu erwarten.


http://www.mvv.de/
http://www.martingmbh.de/
http://www.martingmbh.de/
http://www.jg-feuerfestbau.de/
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1.2 Ausgangssituation

Die Warmestromdichte ist der auf eine Flache bezogene Warmestrom. Die Ermittlung dieser
GroRRe stellt fir biomassegefeuerte Dampferzeuger, die Ublicherweise aus Membranwanden
aufgebaut sind, eine wichtige Grof3e dar. Sie liefert wichtige Informationen in Bezug auf die
Warmeverteilung, d.h. die lokale Warmeabgabe in der Brennkammer. Beispielsweise besteht
die Moglichkeit anhand der Warmestromdichte

o die Feuerlage auf dem Rost, oder in der Brennkammer,

e Schieflagen der Gasstrémung in den Strahlungsziigen,

o den lokale Belegungszustand (Verschmutzungszustand) und

e den Zustand des Wandaufbaus (Ablosen von Feuerfestmaterial)
zu bewerteten.

Gerade die Belage bzw. deren Vermeidung und Abreinigung sind von grof3em Interesse, da
die Belage als Hauptursache fir die Verminderung der Anlageneffizienz und der
Verflgbarkeit anzusehen sind.

Es existieren Verfahren zur Bestimmung der Warmestromdichte. Diese sind zumeist jedoch
mit schwierigem Einbau verbunden, da der drucktragende Teil getffnet werden muss. Es
gibt Ansétze die zur Berechnung der Warmestromdichte das Temperaturprofil in der Wand
nutzen. Bei den bestehenden Techniken ist die Anwendbarkeit auf verschiedene Aufbauten
nicht gegeben.

1.3 Zielsetzung

Ein Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Validierung eines konduktiven, nicht invasiven
Warmestromsensors der an Membranwanden von biomassegefeuerten Dampferzeugern
eingesetzt werden kann. Bei einem konduktiven Warmestromsensor werden in einem Korper
charakteristische Temperaturdifferenzen (hier: Temperaturdifferenz zwischen dem Steg und
dem auReren Scheitel der Membranwand) messtechnisch bestimmt, anhand deren mittels
mathematischer Modelle eine Berechnung der Warmestromdichte erfolgt.

Zur Validierung dieses Sensors soll eine Versuchsanlage erweitert werden, bei der die
Warmestromdichte Uber das oben beschriebene konduktive Messverfahren und gleichzeitig
Uber eine kalorimetrische Messtechnik bestimmt werden kann. Bei der kalorimetrischen
Warmestrommessung wird die Enthalpiedifferenz eines Arbeitsmediums Uber Bilanzierung
bestimmt. Aus dem Vergleich der beiden Messmethoden erfolgt eine genaue Anpassung der
mathematischen Modelle an die realen Gegebenheiten. Die an der Versuchsanlage
gewonnen Erkenntnisse dienen somit der Erstellung von mathematischen Modellen zur
Berechnung der Temperaturprofile fir beliebige Wandaufbauten. Aus den messtechnisch
bestimmten Temperaturdifferenzen erfolgt die Berechnung der Warmestromdichte.

Mit den an der Versuchsanlage gewonnen Erkenntnissen erfolgt dann die weitere
Entwicklung und Erprobung des Warmestromsensors im Betrieb des BMKW Mannheim. Die
Installationsorte werden auf der Basis von Schadenbefunden vorangegangener
Anlagenbegehungen und in Absprache mit dem Anlagenbetreiber festgelegt.

Die wahrend den Betriebsphasen ermittelten Warmestromdichten werden mit den Befunden
der Stillstandsbegehungen einer vergleichenden Bewertung unterzogen. Aus den
gewonnenen Daten sollen Rickschlisse auf den Zusammenhang zwischen



Einleitung

Korrosionsmechanismen, Leitfahigkeit der Belage, Merkmale der Belagstypen und der
Warmestromdichte, herausgearbeitet werden.

Des Weiteren sollen anhand der aufgezeichneten Warmestromdichten die Wirkung der
Abreinigung, sowie die Tauglichkeit des Warmestromsensors tberpruft werden.

1.4 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellungen ergeben sich aus den Zielsetzungen aus Abschnitt 1.3.

Al Validierung des Warmestromsensors an einer Versuchsanlage
Al.1 Erweiterung der bestehenden Versuchsanlage

An der Anlage soll eine Messtechnik installiert werden, mit der Gber ein kalorimetrisches
Messverfahren die Warmestromdichte bestimmt wird. Gleichzeitig erfolgt die Messung einer
charakteristische Temperaturdifferenz (hier die Temperaturdifferenz zwischen dem
aufBenseitigen Steg und dem Scheitel der Membranwand, bezeichnet als ASsieg-scheitel). AUS
der Korrelation der gemessenen Warmestromdichte mit den gemessenen Temperatur-
differenzen ergibt sich die so genannte gemessene Systemkennkurve. Aus dem Vergleich
dieser Systemkennkurve mit der Systemkennkurve aus der mathematischen Simulation
(siehe Al1.3) ergibt sich die Validierung der Warmestrommessung.

Al.2 Entwicklung eines Verfahrens zur genauen Bestimmung von Temperaturdifferenzen
zur Messung von Temperaturdifferenzen von ca. 1 K bis annéhernd 100 K soll eine einfach
zu implementierenden Messtechnik  entwickelt werden, die unabhdngig vom
Temperaturniveau von ca. 100 bis 300 °C angewandt werden kann. Die messtechnische
Differenz der zu vergleichenden Absolutmessungen ist aufgrund des notwendigerweise
hohen Messbereiches zu ungenau. Weiter wird angestrebt, dass der Messverstarker nur die
Temperaturdifferenz der beiden Messpunkte in dem maximal notwendigen Messbereich von
beispielsweise 0 bis 1 °C oder 0 bis 10 °C bestimmt.

Al.3 Modellierung von Temperaturprofilen

Die aus den Versuchen ermittelten Daten (gemessene Systemkennkurven) werden den
modellierten Systemkennkurven gegenibergestellt, so dass eine Optimierung der
mathematischen Modellierung erfolgen kann. Anhand der Versuchsdaten sind Grundlagen
Zu erarbeiten, so dass eine sichere Modellierung fir verschiedene Wandaufbauten
stattfinden kann

Al.4 Aufbau einer Versuchsapparatur

Mit Hilfe geeigneter Messtechnik kénnen an der Versuchsapparatur Relativbewegungen
zwischen der Feuerfestzustellung und der Membranwand in Abhangigkeit vom Warmefluss
bestimmt werden.

Al.5 Modellierung von Kraften und Verformungen der Feuerfestzustellungen

Durch die thermomechanischen Eigenschaften von Materialien zugestellter Wandaufbau
ergeben sich mechanische Spannungen und Verformungen im Wandaufbau. Im Zuge der
mathematischen Modellierung (A1.3) werden Krafte und Verformungen, die in den
Feuerfestprodukten bzw. zwischen den Feuerfestprodukten und der Membranwand
auftreten, bestimmt.
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A2 Entwicklung und Erprobung des Warmeflusssensors im Betrieb des BMKW
Mannheim

A2.1 Bereichsauswahl fur die Installation der Warmeflussmessung

Hierzu sind Bereiche fir die Installation auszuwdahlen. Dies erfolgt in Absprache mit dem
Betreiber, da die Bereichsauswahl aufgrund von zurtickliegenden Schadensbildern erfolgen
soll. Der Aufbau der entsprechenden Bereiche ist im Versuchsaufbau des LVU weitgehend
nachzubilden und im mathematischen Modell zu simulieren.

A2.2 Vorbereiten der Messstellen

Fur den mechanischen und elektrischen Aufbau der Messsensoren werden entsprechende
maschinentechnische (z.B. Vorbereiten der Messstellen) und messtechnische Aufgaben
(z.B. kontinuierliche Datenaufnahme von Temperaturen und zugehoriger Betriebsdaten) zu
I6sen sein.

A3 Zustandsbewertung an Membranwéanden
A3.1 Begehung und Dokumentation des Ist-Zustandes

Wahrend der Anlagenstillstinde sollen Aufnahmen des Ist-Zustandes der Belagssituation
und der Korrosion von Membranwanden erfolgen. Aus den somit gewonnenen Informationen
in Verbindung mit Messungen der Warmestromdichte in der vorhergegangenen bzw. den
darauf folgenden Betriebsphasen kénnen Rickschlisse auf den Zusammenhang zwischen
Korrosionsmechanismen und der Warmestromdichte gezogen werden.

A3.2 Messung der Belagsstarke

Mit Kenntnis Gber den Warmefluss im sauberen und belegten Kesselzustand ist es méglich,
die Leitfahigkeit der Belage zu ermitteln, sofern die Belagsdicke bekannt ist (muss beim
Kesselstillstand ermittelt werden) und der Kessel sich annédhernd im gleichen Betriebs- und
Lastzustand befindet. Durch gezielte Online-Reinigung der messtechnisch erfassten
Bereiche kann die Anderung des Warmewiderstandes des gesamten Wandaufbaus und
damit des Belags ohne exakte Kenntnis der Abgastemperatur ermittelt werden. Bei einer
gezielten Online-Reinigung der messtechnisch erfassten Bereiche bleibt die
Abgastemperatur nahezu konstant. Im Rahmen von Anlagenbegehungen in den
Stillstandsphasen erfolgt die Messung der Belagsstéarke, besonders in den Bereichen, die mit
Warmeflusssensoren an der AuRRenseite der Membranwand ausgestattet sind. Mittels der
mathematischen Simulation (A1.3) kbénnen somit Rickschliisse auf die Belagsleitfahigkeiten
gezogen werden.

A3.3 Untersuchung der Belage im Labor

Die bisher seitens der Antragsteller eingehend untersuchten korrosionsbedingten Schaden in
Biomasseverbrennungsanlagen haben u.a. zu einer sehr detaillierten Kenntnis der Merkmale
von Belagen auf den Warmetauscherflachen beigetragen.

Die unterschiedlichen Merkmale der Belagstypen sollen in Bezug auf ihre Auswirkungen auf
den Warmefluss anhand von Vor-Ort-Befunden im BMKW Mannheim untersucht und
bewertet werden, mit dem Ziel, aus den Online-Wé&rmeflussmessungen (und inshesondere
aus deren Anderung im Laufe der Zeit) auf die Herausbildung der relevanten, d.h.
korrosionskritischen Belagseigenschaften schlieRen zu kénnen.

Abhéangig von der Position im Kessel und abhangig von den Eigenschaften des Brennstoffs
und der Feuerung weisen die Beldge spezifische, reproduzierbar beobachtbare Merkmale
auf, die in Bezug auf die damit verbundene Korrosionsdynamik charakteristisch sind.
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A4 Messung des Warmeflusses im Betrieb des BMKW Mannheim.
A4.1 Online-Messungen des Warmeflusses

Nach erfolgreicher Entwicklung und Erprobung des Warmeflusssensors im Betrieb des
BMKW Mannheim (vgl. A2) erfolgen Warmefluss-Messkampagnen. In diesem Arbeitsschritt
sollen die noétigen Daten ermittelt werden, die Ruckschlisse auf den Zusammenhang
zwischen der gemessenen Warmestromdichte und den Belags- und Korrosions-
eigenschaften bzw. Belagsaufbau (vgl. A3.3) erlauben.

A4.2  Auswertungen bzgl. Belagswachstum

Es soll Uberprift werden, auf welche Weise die Prozessfuhrung (z.B. die Luftzahl und somit
die adiabate Verbrennungstemperatur oder die Verteilung der Sekundarluft und somit die
Stromungsausbildung im ersten Strahlungszug) die Bildung und das Anwachsen von
Belagen beeinflusst. Mit der Warmeflussmessung kann ein Uberwachen (iber die gesamte
Reisezeit erfolgen.

A5 Optimierung der Abreinigungsintervalle
A5.1 Festlegung von Abreinigungsintervallen

Es sollen Abreinigungsintervalle als Funktion der Reisezeit und der Feuerungsbedingungen
fur die Strahlungsziige zum Schutz des Uberhitzers vor Korrosion ermittelt werden. Durch
die Installation mehrerer Warmeflusssensoren kann zudem der Ort der Abreinigung bestimmt
werden, was fur das Betriebspersonal eine wichtige Information darstellt.

A5.2 Ermittlung der Funktionalitat der Abreinigung

In diesem Arbeitsschritt soll die Tauglichkeit des Warmeflusssensors als Signalgeber fur die
Online-Reinigung geprtft werden. Hierzu ist zum einen anhand von Betriebsdaten zu priifen,
ob die Abgasverluste mittels der Warmeflusssensor-gestiitzten Online-Reinigung maoglichst
tief gehalten werden kénnen. Zum anderen soll im Zuge von Anlagenbegehungen (vgl. A3.1)
ermittelt werden, ob die Korrosion an den Dampferzeugerbauteilen (siehe Abschnitt 4.1)
vermindert wurde.
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2 Hauptteil

2.1 Mathematisch- physikalische Grundlagen zur Warmestromdichtemessung

Wie in Abschnitt 1.2 angedeutet, gibt es auf dem Gebiet der Warmestromdichtemesstechnik
an Membranwénden bereits viele Entwicklungen [Cha81], [Ray84], [Nea88], [Tal90], [And92],
[Gol96], [Lua00], [Kee00], [Fra02], [Tal92], [Tal07].

Grundsatzlich besteht die Mdoglichkeit ortliche Warmestromdichten anhand von
kalorimetrischen und konduktiven Verfahren zu bestimmen [Tal83].

Bei den kalorimetrischen Verfahren wird der von einer
Bohrungen fiir Thermo- .
elemente, . 7mm Messzelle aufgenommene Warmestrom an ein
N mm Arbeitsmedium Ubertragen. Aus der Enthalpiedifferenz

___ i Bxentrizitat

?//\ oA J IR des Arbeitsmediums lasst sich der (Ubertragene
R ‘ / By

Membranwandsteg

tprfl Warmestrom fur den stationdrem Fall berechnen. Wird

dieser auf diese Eintrittsflache bezogen ergibt sich
| hieraus die Warmestromdichte. Auf dieses Verfahren soll
ﬁ an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden.

Membranwandrohr | -

Schutzkappe

L] Bei den konduktiven Verfahren wird der lokale
i Temperaturgradient in einer Messzelle oder in Teilen der
Dm Membranwand  selbst  bestimmt.  Dies  kann
beispielsweise direkt oder mit Thermoelementen oder
Widerstandssensoren erfolgen. Anhand der Tempera-
l turdifferenz in einem Material mit bekannter Warme-

l } l l j l leitfahigkeit lasst sich mit Hilfe von mathematischen

a. Beispiel nachO [Loj88]

Waérme

Modellen die Warmestromdichte berechnen.

Die zugrunde liegenden physikalischen (wérme-
technischen) Wirkprinzipien basieren i.d.R. auf der
Bestimmung von charakteristischen = Temperatur-
differenzen. Anhand einer vorgegebenen Geometrie und
den zugehdrigen Warmewiderstdnden wird aus den
jeweiligen Warmedurchgangsbedingungen die Warme-

Sy = Tc:e",ﬁf,;ememe stromdichte aus der Fourierschen Warmeleitungs-
Steg- B gleichung ermittelt. Typische Anwendungsmodelle sind

Thermoelemente

beispielsweise in [Nea88], [L0j88] oder [Fra02]
dargestellt. Die  charakteristischen  Temperatur-
differenzen  werden zumeist im Bereich des
Bild 2-1. Konduktiver Warmestrom-  feuerraumseitigen Scheitels installiert (siehe Bild 2-1a
sensor fur den Einsatz an und b). Nachteilig bei diesen Verfahren ist, dass der
Membranwanden - Chordal-  pryck tragende Teil des Kessels gedffnet werden muss.
Thermoelemente. .. . N .

Dariber hinaus muss zur Gewahrleistung der
mechanischen Stabilitdt des Rohres z.B. die Wandung verstarkt werden. Die Veranderung
der Geometrie hat naturgemal} einen Einfluss auf das zu bestimmende Temperaturprofil,
was sich fehlerhaft auf die Bestimmung der Warmestromdichte auswirkt. Weiter besteht die
Maoglichkeit, wie auch schon in Bild 2-1b dargestellt, die Warmestromdichte anhand einer
charakteristischen Temperaturdifferenz in der Wand selbst zu bestimmen. Fir die

b. Bestimmung des Temperatur-
gradienten im Steg [Ray84].
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Konstruktion Siederohr-Steg kann beispielsweise das Modell einer einseitig beheizten Rippe

angewandt werden.

2.1.1 Rippenbetrachtung

Bild 2-2 zeigt den Querschnitt durch eine Membranwand. Feuerraumseitig wird dieser
Aufbau mit einer Warmestromdichte beaufschlagt. Aus der Darstellung in Bild 2-2 geht
hervor, dass der Steg der Membranwand wéarmer sein muss, als das Siedewasser. Der
Warmestrom, der in den Steg eintritt, gelangt Uber Warmeleitung entlang des Steges, d.h.
horizontal zu seiner Eintrittsrichtung zum Siedewasser. Somit kann der Steg als eine
einseitig beheizte, Rippe angesehen werden, die an beiden Rippenfiflien gekuhlt wird (siehe
Bild 2-2), wobei an der Stegmitte die hochste Temperatur herrscht.

I
|
I Siederohr
|

Scheitel

Symmetrieachse

qSteg

FRi aeff

SStegmitte

b

Bild 2-2. Darstellung des Steges als
einseitig beheizte Rippe.

“cosh[m- (1 - x)]

In Bild 2-2 wurde zur Verdeutlichung beispielhaft der
Fall einer nicht zugestellten Membranwand gewahlt,
d.h. es erfolgt hier der Warmelbergang vom
Feuerraum zum Steg Uber Strahlung und

Konvektion (o ).

Der prinzipielle Temperaturverlauf im Steg SSteg (X)

ergibt sich aus Gleichung (1).
Zur Anwendung von Gleichung (1) werden folgende
Annahmen getroffen:

- Die Isolation auf der dem Feuerraum
abgewandten Seite der Membranwand ist adiabat.

- Die Temperatur des Stegfulles 94 und die
Feuerraumtemperatur 3, sind konstant.

- Die Warmeleitfahigkeit des Stegmaterials ist
konstant, d.h. nicht temperaturabhangig.

- Es gibt keinen Temperaturgradienten in y-
Richtung.

- Der effektive Warmelbergangskoeffizient

o ist konstant tber der Lange des Steges.

ef

- Es werden nur stationare Zustande
betrachtet.

® =
Steat) cosh[m-1] @)
mit
®Steg(x) =8FR _SSteg (X)’ (2)
Oy = (SFR _SSF) und (3)
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(4)

Steg ’ bSteg

Bild 2-3 zeigt den, aus den Gleichungen (1) bis (4) berechneten Temperaturverlauf im Steg
als Funktion der der Feuerraumtemperatur 3 und des effektiven Warmelbergangs-

koeffizienten o . In der Stegmitte herrscht naturgemal’ die hochste Temperatur.

12 - ; 120 60
11 4
10 A 100 50
0 —_ —_—
; ¥ E
80 0
~
= 7 E =
- Ny =~
w 6 E 60 — 30
% ¥
% ° 5 &
%D 4 3 40 ks 20
3
2 20 10
1
0 0 0
E ! 3 X 0 5 10 15 0 5 10 15
x/1[-] Ay [K] Ay [K]

1: firo,= 10W/(m2K) 5 firo,= 60W/(m2K) by, =5mm
2: fiire,= 20W/(m2K)  6: fiiro,,= 80W/(m2K)  9,,=800°C
3: firo,= 30W/(m?K)  7: fiiro,, = 100W/(MK) g _o5goc
4: fiiro,,= 40 W/(m2K) e

Bild 2-3. Darstellung des Temperaturverlaufs in der Rippe, des effektiven
Warmeubergangskoeffizienten « und der mittleren Warmestromdichte auf den Steg

asmg uber der Temperaturdifferenz ASq,, ¢ -

Weiter zeigt Bild 2-3 den effektiven Warmeubergangskoeffizienten o UGber der

Temperaturdifferenz AS,, - (Stegmitte > SM, Stegful - SF). Das Diagramm zeigt
zunachst einen linearen Zusammenhang zwischen den beiden Gréfzen. Um den linearen
Zusammenhang zwischen AS,, s+ und a., analytisch darzustellen, wird fur die allgemeine

Ortskoordinate x die Position der Stegmitte | eingesetzt.

1
Osu =0 (5)

SF
cosh[m . I]
Gleichung (1) vereinfacht sich somit zu Gleichung (5).

Durch das Ersetzend der cosh-Fuinktion durch die ersten beiden Glieder seiner Potenzreihe
ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Temperaturdifferenz ASy,, o+ und o .

Weiter in Bild 2-3 eingetragen ist die mittlere Warmestromdichte auf den Steg E]Steg uber
ASg,,_s¢ - Auch hier zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen E]Steg und berechnet

sich nach Gleichung (11) aus dem Warmstrom durch den StegfuB Q. und A9, .. Die
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exakte Herleitung des linearen Zusammenhangs zwischen Temperaturdifferenz AS,,, . und

Warmestromdichte bzw. A8y, o und o istin [Kru09] zu finden

Bild 2-3 zeigt, dass aus der charakteristischen Temperaturdifferenz zwischen Stegmitte und
StegfuR die Warmestromdichte auf den Steg berechnet werden kann. Anstelle dieser
Temperaturdifferenz  kann besser die Temperaturdifferenz zwischen Stegmitte und
Siederohraul3enseite zur Bestimmung der Wé&rmestromdichte auf den Steg angewandt
werden. Die Temperaturdifferenz, die hdher ist als die Temperaturdifferenz zwischen
Stegmitte und Stegful3, verhalt sich ebenfalls linear zur Warmestromdichte da die
AulRenseite der Membranwand als adiabatisch isoliert angesehen werden kann. Aus der
hoheren Temperaturdifferenz bei gleicher Warmestromdichte ergibt sich eine genauere
Maoglichkeit der Bestimmung. Des Weiteren sind im Bereich zwischen Stegful3 und Siederohr
die geometrischen Verhaltnisse aufgrund der Schweil3naht nur schwer exakt zu definieren.
Die charakteristische Temperaturdifferenz zwischen dem Steg bzw. der Stegmitte und dem
Siederohr bzw. dessen aufRenseitigen Scheitels zur Bestimmung der Warmestromdichte wird
im Folgenden als ASsieq-scheitel DEZEIChNEL. Die so genannte Systemkennkurve beschreibt hier
den Zusammenhang zwischen der eingebrachten Warmestromdichte und der
Temperaturdifferenz ASsieg-scheitel-

Die Bestimmung von Warmerstromdichten anhand der Messung von Temperaturdifferenzen
in Materialien mit bekannter Warmeleitfahigkeit und Geometrie, ist eine seit langer Zeit
angewandte Technik (konduktive Verfahren zur Bestimmung der Warmestromdichte, siehe
Abschnitt 2.1).
Im Folgenden ist zu klaren wie aus der Warmestromdichte auf den Steg — die nach dem
oben beschriebenen Verfahren messbar ist — die Warmestromdichte auf die gesamte Wand
berechnet werden kann. Hierbei ist der grundsatzliche Aufbau der Membranwand zu
beachten.
Die Warmestromdichte, die in den Steg der Membranwand eintritt, wird

- bei den nicht zugestellten Membranwénden Uber Konvektion und Strahlung (hier

zusammengefasst als « ) und

- bei zugestellten Membranwanden Uber Warmeleitung
eingebracht.

Ziel der Uberlegung ist es, einen funktionalen Zusammenhang zwischen der
Warmestromdichte in den Steg und der gesamt in den Wandaufbau eintretenden
Warmestromdichte herzustellen. Im Folgenden werden die Grundlagen fur die Modellierung
der Temperaturprofile flr die beiden vorgestellten Wandaufbauten aufgezeigt, anschlielend
wird auf die Verteilung der Warmestromdichte im Wandaufbau eingegangen.
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2.1.2 Grundlagen fir die Modellierung

Zur Modellierung der warmestromabhéangigen, charakteristischen Temperaturdifferenz
zwischen der Stegmitte und dem auf3enseitigen Siederohrscheitel (siehe Abschnitt 1.2)
gelten folgende Randbedingungen:

- die Isolation auf der AuRenseite ist adiabat,

- die Temperatur des Siedewassers im Siederohr ist abhangig vom Verdampferdruck
und konstant tGiber der Hohe des Siederohres und

- die Siedewassertemperatur ist aufgrund der hohen Turbulenz im Rohr tGber dem
Querschnitt konstant.

Da es sich bei den Modellierungen der Temperaturprofile im Wandaufbau um stationare
Warmedurchgangsberechnungen handelt, werden lediglich die temperaturabhangigen
Warmeleitkoeffizienten der einzelnen Schichten und der konvektive Warmetber-
gangskoeffizient zwischen Siederohr und Siedewasser bendtigt.

30 60
1. vorgeformte Zustellung mit nitrid- 1. Kesselstahl St 35.8

2 ﬁ?:;?g::::azi 2. Vergiitungsstahl 15 Mo 3

25 1 3. nicht vorgeformte Masse mit 90% SiC 50 3. Inconel 625
4. nicht vorgeformte Masse mit 70% SiC \
1

40

A [W/mK]
A [W/mK]

10 20
/
10

0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 100 200 300 400 500 600
g1°cl 91°C]
a. Keramische Werkstoffe, 1 bis 4 aus [Her04]. b. Metallische Werkstoffe, 1 aus [Dan63], 2
aus [Spe08], 3 aus [Sta00].

Bild 2-4. Warmeleitfahigkeiten als Funktion der Temperatur.

Die Bilder 2-4 a und b zeigen die temperaturabhdngigen Warmeleitfahigkeiten von typischen
beim Wandaufbau verwendeten Materialien, wie Kesselstahl, Aufschwei3material (Inconel
625), vorgeformter Feuerfestzustellung (hier: Rohrwandplatte aus nitridgebundenem SiC und
Hintergussmasse) und nicht vorgeformeter Zustellung (hier: SiC-90 Masse).

Die in vorgeformten Feuerfestzustellungen verwendeten nitridgebundenen SiC-Keramiken
zeichnen sich im Allgemeinen durch eine hohe Warmeleitfahigkeit aus. Die Werte fir nicht
vorgeformete Materialien sind ca. um den Faktor vier bis flunf geringer (siehe Bild 2-4a).

Bei den metallischen Werkstoffen zeigt Bild 2-4b, dass die hochlegierten Werkstoffe, die fir
AufschweilRungen (Cladding) eingesetzt werden (z.B. Inconel 625) tber deutlich niedrigere
Warmeleitfahigkeiten verfligen, als die einfachen Kesselstahle.

Eine weitere wichtige Einflussgrof3e bei der Modellierung ist der konvektive Warmeuber-
gangskoeffizient ¢, zwischen dem Siederohr und dem Siedewasser. Fur den Verdampf-

innen
ungszustand ist in [StrO1] eine vom der Siedetemperatur und vom Warmestrom abhangige
Gleichung (6) zur Berechnung des konvektiven Warmetbergangskoeffizienten angegeben.

10
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Bild 2-5 zeigt das Ergebnis aus Gleichung (6). Deutlich zu erkennen ist hier, dass die
0,061 (067

073
0,0025

e (6)
378 64

0('innen -

1-—

Siedewassertemperatur erwartungsgemal einen signifikanten Einfluss auf den konvektiven

45 Warmeubergangskoeffizienten hat.
Der konvektive Warmelbergangs-
koeffizient ist bei dem Verdampf-
ungsvorgang deutlich groRer, als
bei einer turbulenten Rohrstro-
mung.

40

35 A

30

25

20

ien [KW/ (MK)]

Mit den in Bild 2-4 a und b sowie in
Bild 2-5 gezeigten Daten kann eine
numerische Berechnung der Temp-
eraturprofile im Wandaufbau erfol-

. ‘ : ‘ i ' : ' gen.
0 20 40 60 80 100 120 140 160
q [kW/m?]
Bild 2-5. Konvektiver Warmeubergang als Funktion
der Siedewassertemperatur und der
Warmestromdichte, nach Gleichung (6).

15 4

10

2.1.3 Warmelbergang an Membranwéanden ohne Zustellung

Der Warmeibergang vom Feuerraum zur Membranwand erfolgt auch hier Gber Strahlung
und Konvektion. Im Allgemeinen kann gerade im Bereich des Feuerraums und des
1. Strahlungszuges davon ausgegangen werden, dass ein hoher Strahlungsanteil (Mischung
aus Gas-, Flamm- wund Partikelstrahlung) vorliegt [Tal09], [Pic63]. Der lokale
Warmeubergang héangt beim Strahlungswarmelibergang nicht nur von den Strahleigen-
schaften, sondern auch von den Einstrahlzahlen (Winkelverhaltnis f_) ab. Mit den Einstrahl-

zahlen kann der zwischen Flachen ausgetauschte Energiestrom beschrieben werden.
Insgesamt verteilt sich der von einer Flache ausgesendete Energiestrom auf alle die von der
Flache sichtbar positionierten Flachen, d.h. alle Flachen die bei einer geradlinigen
Ausbreitung der Strahlung erreicht werden. U.u. kann auch ein Teil der Strahlung der
betrachteten Flache auf die Flache selbst treffen. Das Einstrahlverhdltnis ist eine rein
geometrische GrofRe und héngt von den Winkelverhaltnissen zwischen den betrachteten
Flachen ab. Im Folgenden seien die Randbedingungen zur Erstellung des
Strahlungswéarmeiibergangsmodells festgelegt [Tal09], [Pic63], [Pro66].

- Die vom Strahler abgegebene Energiestromdichte ist Uber der betrachteten
Membranwandflache konstant.

- Der Strahler (kombinierter Gas-, Flamm- und Partikelstrahler) wird als unendlich
ausgedehnte Flache angenommen.

11
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- Zwischen dem Siederohr (speziell den Flanken) und dem Steg der Membranwand
findet kein Strahlungsaustausch statt.

- Die Einstrahlungsverhéltnisse sind in Rohrachsenrichtung (z-Richtung) konstant.
Die Warmeeinstrahlung G,aisianiung 1N €IN€M  beliebigen Punkt der Membranwand kann

durch die Gleichung (7) beschrieben werden,

qlokaI,Strathng: fs q n,Strahlung (7)

Wobei q,, syaniung die maximale Strahlungswarmestromdichte darstellt, die auf den

feuerraumseitigen Scheiteln auftrifft.

1 Bild 2-6 zeigt das Winkelverhaltnis fir

0,9 die abgewickelte Membranwand-
038 oberflache beispielhaft fir eine
07 Membranwand mit einer Teilung von

- g:g —~ 75mm und einem Siederohrdurch-
04 messer von 57 mm. Die Darstellung
03 < >< >< > zeigt, dass an den feuerraumseitigen
0,2 Stadptohr Sleg Sladerohe Scheiteln die maximale Warme-
0’(1) stromdichte eintritt. Durchschnittlich

0 20 40 60 80 100 treffen auf dem Steg 48% und auf

abgewickelte Membranwandoberflache [mm] dem Siederohr 78% der maximalen

Warmestromdichte ein. Diese Zahlen-
Bild 2-6. Darstellung des Winkelverhaltnisses flr die  \yerte sind fiirr einen gegebenen

abgewickelte Membranwandoberflache. Membranwandaufbau  jeweils  zu
bestimmen.
e Giokar = 1 ~t},,,,,,..\\ et Die Darstellung der Berechnung der
<N Winkelverhaltnisse ist in [Kru09] zu
/ finden.
AN

Die polare Darstellung der lokalen
lwﬂ Warmestromdichte zeigt Bild 2-7.
= ‘ Deutlich zu erkennen ist, dass die
maximale Warmestromdichte nur auf
dem Rohrscheitel eintritt. Bei der
Stegoberflache ergibt sich der grofite
Wert in der Stegmitte, an den Enden

Bild 2-7. Polare Darstellung des der Stege tritt eine geringere
Winkelverhaltnisses. Warmestromdichte ein.

Kombinierter Warmeulbergang aus Konvektion und Strahlung

Zusatzlich zum Warmeubergang durch Strahlung kommt in der realen Anwendung ein
konvektiv Ubertragener Warmestrom zur Strahlung hinzu. Die beiden Wéarme-
ubergangsmechanismen kénnen in Form eines effektiven Warmeubergangkoeffizienten «

zusammengefasst werden. Das Temperaturprofil im Steg lasst sich somit unter der Annahme

12
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eines konstanten «, fur den gesamten Stegbereich durch Gleichung (1) beschreiben und

ist in der Mitte des Steges naturgemal am héchsten (siehe Bild 2-3). Der gesamt eintretende
Warmestrom ergibt aus der Integration Uber alle Warmestromdichten, die in die abgewickelte
Membranwandoberflache eintreten (Gleichung (8)).

Qabgwickelt = H Oleff ga * (8FR - SdA)' dA= ﬂ Qua - dA (8)

Aus der Warmestromdichte I&sst sich ein mittlerer spezifischer Warmestrom nach Gleichung
(9) berechnen.

_ Qabgwickelt (9)

qabgewicket - Aa
bgewicket

Zur besseren Vergleichbarkeit von Warmestromdichten auf zugestellte und nicht zugestellte
Membranwande  wird aabgewicket auf die projizierte Flache umgerechnet. Der

Umrechnungsfaktor f, (Gleichung (10)) ist abhéngig von der Teilung und dem Rohr-
auRendurchmesser. Ubliche Werte liegen zwischen 1,3 und 1,4.

f, = Pubguiset g3 picq g (10)

projiziert

Die Berechnung von aprojizim erfolgt nach Gleichung (11).

aprojiziert = aabgewicket ’ fA' (11)

Es ist davon auszugehen, dass die Stréomungsverhaltnisse und somit die konvektiv
Ubertragenen Warmestromdichten nicht konstant (ber der gesamten Membranwand-
oberflache sind. Somit ist es bei den nichtzugestellten Membranwanden nicht trivial, die
Verteilung der Warmestromdichte zu bestimmen.

13
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100 ————— Hierzu ist es letzen Endes notwendig,
% T Versuche zur Validierung der theoretischen
&0 Ansatze durchzuftihren. Zunachst werden
in Bild 2-8 die Systemkennkurven flir eine
nicht zugestellte Membranwand unter
vereinfachten Randbedingungen diskutiert.
Der Warmeeintrag erfolgt hier vereinfacht
(L Uber gine fest vorgegebene Wérme—.
i - 75 mm Teilung und stromdichte (Randbedingung 2. Art), wobei
" e S e A fur den Steg und den Scheitel unter-
o 2 4 6 BAS 10 [K]12 14 16 18 20 gchiedliche Betrdge angesetzt werden. Fall

1 zeigt eine Systemkennkurve, fur die die
Warmestromdichten auf den Steg und den
Scheitel einem Verhéltnis eins zu zwei
entsprechen. Die Kurve verlauft hier mit
einer groRBeren Steigung, im Vergleich zu
Fall 2, bei dem der Steg mit zwei Drittel der

Bild 2-8. Systemkennkurven bei nicht zugestellten Warmestromdichte des Scheitels
Wanden.

70
60
50

4 [kW/m?]

40
30

20

beaufschlagt wird. Vergleichend hierzu ist
der Fall der gleichmaRigen Belastung (Fall 3) in Bild 2-8 eingetragen. Zur Modellierung der in
Bild 2-8 gezeigten Kurven wurden die Warmeleitfahigkeiten aus Bild 2-4b und der konvektive
Warmeubergangskoeffizient vom Siederohr zum Siedewasser aus Bild 2-5 entnommen.

2.1.4 Modellierung des Warmedurchgangs am Membranwandaufbau mit
Zustellung

Mit Hilfe eines sog. Ersatzschaltbilds, welches die Warmeleitungswiderstande aus den

einzelnen Schichten wiedergibt (siehe Bild 2-9), lasst sich die Verteilung der Warmestrom-

dichte im Wandaufbau, d.h. auf den Steg und den Scheitel der Membranwand vereinfacht

darstellen. Fur das in Bild 2-9 dargestellte Modell erfolgt der Warmeeintrag in den

Wandaufbau Uber eine fest vorgegebene Warmestromdichte ¢, die uber der gesamten

Oberflache konstant ist (Randbedingung 2. Art).

14
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Der analytische Zusammenhang far das
Ersatzschaltbild  wird durch Gleichung 12
wiedergegeben. Gleichung 12 zeigt, dass sich die
Stegtemperatur bei bekanntem Wandaufbau (A )

und gegebener Siedewassertemperatur 9, bzw.

Rohrscheiteltemperatur 3 nur als eine Funktion

Scheitel

des aufgepragten Warmestroms darstellen Iasst.

Gleichung 12 zeigt den prinzipiellen analytischen
Zusammenhang zwischen Warmestromdichte und
Temperaturdifferenz (Systemkennkurve). Die
Erweiterung des Ersatzschaltbildes aus Bild 2-9 stellt
prinzipiell die Methode der Finiten-Elemente-
Modellierung dar. Neben den Materialparametern ist
9 vor allem die Steglénge entscheidend. Wie bereits in

- Abschnitt 2.1.1 gezeigt wurde, gibt es einen
analytischen Zusammenhang zwischen der Steglange
und dem Temperaturunterschied Stegmitte und Rohr.
Ebenfalls von Bedeutung ist die Dicke des Steges. Bei
starkerem Material ist der Warmewiderstand geringer
und somit bei gleicher Warmstromdichte auf den Steg
die Temperaturdifferenz ASseg-scheitel niedriger".

2)

9¢,=const

Bild 2-9. Ersatzschaltbild des realen
Systems.

S
9 = =1 .-qd- 3
Steg (111 q (S) . (Sj . (Sj + Jsw
A 3 A 4 A 5 @
. ﬂ’eff . Seff
4= _'Algstengcheitel bzw. A‘9Stegfscheite' =4
off ﬂ“eff

2.1.5 Belagseinflisse

Wie einleitend erlautert, treten bei dem Betrieb von Biomasseverbrennungsanlagen Belage
an den Warmedlbertragerflaichen auf. Diese Belage stellen einen zuséatzlichen
Warmewiderstand fur den Warmetransport vom Gas zum Siedewasser dar. Die von Gas an
das Siedewasser abgefiihrte Warmestromdichte kann als das Produkt der treibenden

Temperaturdifferenz 9,5 — 95, und dem effektiven Warmedurchgangskoeffizienten der
Kesselwand k. dargestellt werden.

Der Wéarmedurchgangskoeffizient der Kesselwand setzt sich wiederum aus

- dem konvektiven Warmeubergangskoeffizienten a,,,

- dem Strahlungswarmetbergangskoeffizienten o,

! Die Temperatur des Rohres und des Siedewassers werden entsprechend der 0.g. Randbedingungen
gleichgesetzt.

15
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- den Warmeleitkoeffizienten z& des Wandaufbaus und
WandS

- dem konvektiven Warmeubergang auf der Rohrinnenseite o,

innen
Zzusammen.

Far einen beliebigen ebenen Wandaufbau kann somit eine maximal Ubertragene
Warmestromdichte angegeben werden:

qmax = keff ) (SFR _SSW) (13)
q _ (SFR _st) :(SFR _st)
1 R
Z & + z 0,_1 sauber (14)
Wan S

Kommt es zu einem Anwachsen eines Belags auf der Membranwand (Z &: 1 J wird
Belag S Belag

die Warmestromdichte absinken. Um den Einfluss der Belagsschicht auf die Warmestrom-
dichte zu quantifizieren wird im Folgenden das Verhaltnis der Warmestromdichten fiir den

c1belegt

belegten Fall im Vergleich zum sauberen Fall aufgetragen

qsauber

qbelegt _ I:zsauber
. - (15)
qsauber Rsauber + RBelag

Um den o.g. Zusammenhang zu verdeutlichen, zeigt Bild 2-10 exemplarisch den
guantitativen Einfluss eines Belags auf der Membranwand. Hierzu wird das Verhaltnis der

Warmestromdichten in der Abhangigkeit der Belagsleitfahigkeit A und des effektiven

Belag
Warmeubergangskoeffizienten o Uber der Belagsstarke aufgetragen. Die Kurven in Bild

2-10 zeigen wie erwartet, dass bei hohen Warmelbergangskoeffizienten die
Warmestromdichte starker abféllt, als fir den Fall niedriger Warmeubergangskoeffizienten.

Beispielsweise bewirken 3 mm Belag (Ag,,, = 0,3 W/(mK)) bei einem feuerraumseitigen

Warmeulbergangskoeffizienten von 200 W/(m2K) ein Absinken der Ubertragenen
Warmestromdichte auf 30 % des Ausgangswertes. Der gleiche Belag flihrt bei einem
feuerraumseitigen Warmeulbergangskoeffizienten von 50 W/(m2K) nur zu einem Absinken
der Ubertragenen Warmestromdichte auf 70 % des Ausgangswertes.

16



Hauptteil

1 Bei Membranwanden mit Zustellung
05 7\\\:\\\\\::%\ ¢ Panag=0 3WI(MK)] verandert der Belag die in die
7 AN N X;::::zj[\jv[‘/’;’éfg;)] Oberflache eintretende Warmestrom-
061 L \\ T e dichte nach dem oben gezeigten

05} Beispiel. Da in der Regel davon
auszugehen ist, dass die Warmeleit-
fahigkeit der Zustellungsmaterialien
hoher ist, erfolgt die Verteilung der in
den Wandaufbau eintretenden
Warmestromdichte in der Zustellung
und nicht im Belag. Somit hat der

Belag keinen Einfluss auf den Verlauf

\\ der Systemkennkurve.
0.1}

0.4

0.3}

0.2

qbelegt/qsauber [']

0.09 | + Fir einen nicht zugestellten Wand-
sl | 2\+ aufbau gilt fur die belagsbedingte
wog | 7 et peseram™ SOImIOL T Abnahme der Wéarmestromdichte
: — Oleff, Feuerraum_zoo[vw(m K)] + . .

0.05 T ebenfalls der in Bild 2-10 dargestellte

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Belagsstrke s [mm] Zusammenhang. Allerdings ist durch

das Aduftreten eines Belags die

Bild 2-10. Einfluss des Belags auf die Warmestromdichte ~ Verteilung der Warmestromdichte

[BecO7]. nach dem in Bild 2-6 dargestellten

Diagramm nicht weiter zuldssig. Um

den Einfluss des Belags in einem mathematischen Modell zu berlicksichtigen, muissten

detaillierte Hinweise zum geometrischen Aufbau des Belags vorliegen — was i.d.R. nicht der
Fall ist.
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2.2 Messtechnik

Wie aus Abschnitt 2.1 ersichtlich ist, kommt es bei der Messung der Steg- und Scheitel-
temperaturen bzw. deren Temperaturdifferenz auf eine hohe Genauigkeit an. Die Temp-
eraturdifferenzen betragen in praktischen Anwendungen von O K bis ca. 40 K, wobei die
mittleren Materialtemperaturen bis Uber 300 °C betragen. Bei den in Bild 2-1a und b
gezeigten Aufbauten werden fast ausschliel3lich Thermoelemente eingesetzt. Bei Thermo-
elementen wird ein charakteristisches, temperaturabhéngiges elektrisches Potenzial
(Thermospannung) ausgenutzt, um Temperaturen zu messen. Die Thermospannung — die in
Form einer Gleichspannungsquelle — entsteht, wenn die Verbindungsstelle von zwei ver-
schiedenen Metallen auf einer hoheren oder tieferen Temperatur als die Umgebungs-
temperatur liegt (Ladungstrennung in den Leitern nach dem Seebeck-Effekt) [Ber04].

Der Vorteil bei der Verwendung von Thermoelementen ist, dass aufgrund der gekapselten
Bauweise eine gute Langzeitstabilitdt und mechanische Stabilitat erreicht wird.

Thermoelemente kénnen an Membranwénden z.B. in Bohrungen eingesetzt werden (siehe
Bild 2-1a und b). Diese Arten der Installation sind zumeist mit aufwendigen Umbauten an der
Kesselwand verbunden, da die Siederohre bei Betrieb des Dampfererzeugers unter hohem
Druck stehen und durch die Bohrungen kein Versagen der mechanischen Festigkeit
auftreten darf. Zudem kommt hinzu, dass das Messen von Temperaturdifferenzen mit zwei
getrennten Thermoelementen u.U. mit relativ groBen Fehlern behaftet sein kann. Bei
Thermoelementen mit einer hohen Giteklasse sind Grenzabweichungen von bis zu 1,5 K
Stand der Technik. Somit kann bei Verwendung von zwei Thermoelementen ein maximaler
Fehler von bis zu 3 K resultieren. Darlber hinaus koénnen weitere Messfehler durch
Kontaktwiderstéande zwischen den Mantelthermoelementen und den Bohrungen auftreten.
Des Weiteren werden zur Bestimmung einer Temperaturdifferenz zwei Thermoelemente und
somit — analog zu den Messwiderstanden — zwei getrennte Messverstarker benotigt.

Bei der vorliegenden Arbeit bestand der Anspruch eine Methode zur Bestimmung der
Temperaturdifferenz anzuwenden, die die 0.g. Messfehler weitestgehend vermeidet. Des
Weiteren sollte nur ein Messverstéarker zur Bestimmung der Temperaturdifferenz angewandt
werden.

Im Folgenden seien zunéchst die theoretischen Grundlagen der Messtechnik zur direkten
Erfassung von Temperaturdifferenzen erértert. Weiter wird auf die spezielle Anwendung der
Grundlagen auf den konkreten Fall der Steg-Scheitel-Temperaturdifferenzmessung
eingegangen.
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2.2.1 Grundlagen zur direkten Temperaturdifferenzmesstechnik

Zur Bestimmung von Temperatur-
Material A (z.B. Konstantan - Co) differenzen kann der Seebeck-Effekt

9, zur Erzeugung von Thermospan-
Material B (z.B. Eisen - Fe) nungen direkt angewandt werden.

@ Bild 2-11 zeigt das Prinzipschaltbild

9 einer Schaltung zur Bestimmung von

2 Temperaturdifferenzen. Die gezeigte

o Anordnung von Thermoelementen hat

Material A (z.B. Konstantan - Co) zwei erhebliche Vorteile im Vergleich
zu den bereits gezeigten Methoden.

Bild 2-11. Temperaturdifferenzmessung mit zwei

gegeneinander gesehalteten Thermo- Bel dem |n B||d 2‘11 dal‘ges’[e”'[ System
elementen [Ber04]. zur Messung von Temperaturdiffer-
enzen

- ist nur ein Messverstarker je Messstelle notwenig und

- grenzabweichungsbedingte Messfehler sind ausgeschlossen. Fir den Fall, dass die
beiden Temperaturen identisch sind, entspricht die Thermospannung zwangslaufig
dem Wert 0 mV. Diese Schaltung ist somit ,selbst-kalibrierend*.

2.2.2 Kalibrierung des Systems

Anstelle des Zwischenmaterials B aus Bild 2-11 wird die Membranwand selbst geschaltet.
Da die Konstantandrahte mit Punktschweil3ungen an der elektrisch leitenden Membranwand
befestigt sind, kann der Zwischenleiter B entfallen. Da das Material zwischen den beiden
Konstantan-Phasen nicht exakt dem Material der Eisen-Phase entspricht, muss fur dieses
Messsystem eine Kalibrierung durchgefuhrt werden. Bild 2-12 zeigt schematisch den Aufbau
zur Kalibrierung des Messsystems. Hierzu werden an einem Flachstahl jeweils gegenlber
ein Pt-100 Sensor und ein Konstantandraht aufgebracht. Im Versuchsverlauf wird ein Ende
des Flachstahls erwdrmt. Es kommt zu einer Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Messstellen. Die gegenuberliegende Anordnung des Pt-100-Sensors zur Konstantanphase
wurde aus Grinden der Temperaturgleichheit der Messstellen gewahlt. Die Signale der Pt-
100-Sensoren (Messstelle MS1 und MS2) und die von den Konstantanphasen erzeugte
Thermospannung, werden nahezu zeitgleich mit einem Datenlogger aufgenommen. Da der
Flachstahl bei der gezeigten Messanordnung zu einem Teil des Thermoelementes wird, ist
darauf zu achten, dass das im Kalibrierungsversuch verwendete Material dem des
Praxiseinsatzes entspricht.
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| K
Pt100 fJ '/ \ Pt100
Messsensor Messsensor Flacgst:;ah;3
a - aus St 35.
\anl:l::re Messstelle 1 Messstelle 2
aufgeschweifdter | aufgeschweifiter

Konstantandraht | Konstantandraht
N /
(A T
)
U [mV]

Bild 2-12. Schematischer Aufbau des Kalibrierungssystems [Bec 05].

Bild 2-13 zeigt den messtechnisch erfassten Zusammenhang zwischen der Temperatur-
differenz der Pt-100-Sensoren und dem thermoelektrischen Potenzial Ugec, (Thermo-
spannung). Der hier verwendete Messaufbau, entspricht dem aus Bild 2-12. Bei dem
durchgefuihrten Versuch wurden die beiden Enden des Flachstahls abwechselnd erwarmt
bzw. abgekuhlt. Auf diese Weise ist

20 es mdoglicht, dass die Messstelle 1
warmer bzw. kalter als Messstelle 2
ist. FUr die Thermospannung
bedeutet dieser Vorgang aus
messtechnischer Sicht einen
Nulldurchgang. Der in Bild 2-13
dargestellte lineare Zusammenhang
zwischen der Thermospannung und
der Differenztemperatur der Pt-100-

%0 e LAt Sensoren zeigt bei dem
= beschriebenen Nulldurchgang keine
e @ om 2 ode b8 Unstetigkeit. Es sind  keine
signifikanten ~ Abweichungen  der

Bild 2-13. Darstellung der gemessenen Temperatur-  Messpunkte zur Anpassungsgerade
differenz Gber dem thermoelektrischen zu erkennen. Das Messergebnis
Potenzial [Bec 05].

10

0

-10

-20

A 9M51~M52 [K]

-30

-40

thermoelektisches Potenzial, x, [mV]

zeigt, dass die hier vorgestellte
Messtechnik zur Erfassung von Temperaturdifferenzen im Vergleich zu den vorgenannten
Verfahren eine sehr hohe Genauigkeit aufweist. Fir den praktischen Anwendungsfall kann
die Temperaturdifferenz nach Gleichung (16) berechnet werden.

K
Steg—Scheitel — X - 186 — (16)
mV
Die Steigung der Anpassungsgerade mit einem Wert von 18,6 K/mV ist vergleichbar mit dem
der Grundwertereihe fur ein Typ J Thermoelement von 189 K/mV. D.h. der
Membranwandwerkstoff ist vergleichbar zur dem Werkstoff der Eisenphase in der
Thermoleitung.

AS
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0,0030 Aus dem &hnlichen Verhalten
Refyetsmponr 200°0 des ,Konstantan-Grundwerk-
0,0025 — Referenztemperatur 250°C «
- Refereitsmperatiit 300°C stoff-Konstantan®-Thermoele-
10,0020 ments zu einen Thermoelement
= .
gooms Typ J kann das in [Ber04],
g beschriebene Verfahren zur
£ 0,0010 Berechnung des Linearitats-
©
%’ fehlers angewandt werden.

0,0005
Bild 2-14 zeigt den Messfehler,

der durch die Nichtlinearitat der
.0,0005 |EioumterAveisherelch Kennlinie entsteht. Als Schaar-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 parameter wurde die Referenz-
el temperatur gewéahlt>. Zudem
zeigt Bid 2-14 den zu
erwartenden Arbeitsbereich,
d.h. die zu erwartenden Temp-
eraturdifferenzen. Es existiert,
wie fir ein Thermoelement des Typs J, ein theoretischer Messfehler, der aus der
Nichtlinearitat der Kennlinien resultiert. Dieser ist flir den relevanten Arbeitsbereich (siehe
Bild 2-14) kleiner als 0,02 K.

0,0000

Bild 2-14. Messfehler durch Nichtlinearitat der Kennlinie bei der
Temperaturdifferenzmessung mit zwei gegeneinander
geschalteten Thermoelementen des Typs J.

2.2.3 Anwendung der Messtechnik an einer Membranwand

Grundsatzlich gibt die in Bild 2-15a gezeigte Anordnung von Thermoelementen den in Bild
2-11 dargestellten Sachverhalt wieder. Auf dem Steg und dem Scheitel der Membranwand
werden glasseidenisolierte Eisen-Konstantandrahte (Phasendurchmesser 0,5 mm) mittels
einer Punktschweillung befestigt. Die Glasseideisolation kann bis zu Temperaturen von
400 °C eingesetzt werden. Bei dem Aufschweildvorgang werden die Eisen- und die
Konstantan-Phase aufgebracht (siehe Bild 2-15a und b). Bild 2-15 zeigt das reale System.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass sowohl die Temperaturdifferenz nach dem oben
beschriebenen Verfahren, als auch die Temperaturen der Messstellen bestimmt werden

konnen. Die Berechnung der Temperatur aus der Spannung U, oder U,, erfolgt anhand

der Kennliniengleichung bzw. der Grundwertereihe. Da die Konstantan-Phasen auf der
Membranwand verschweil3t (aufgepunktet) werden und somit die Membranwand zu einem
Teil des Thermoelementes wird, konnen per se keine Messfehler durch Kontakt-
warmewiderstande entstehen. Darlber hinaus zeichnet sich die Installationsweise des
Aufpunktens der dinnen Drahte durch eine sehr kleine Kontaktstelle (d.h. geringe
Warmekapazitat) aus. Hiermit besteht die Moglichkeit einer sehr guten ortlichen und
zeitlichen Auflésung, da keine dampfenden Massen im Messsystem vorhanden sind. Die
dinnen Phasen haben zudem den Vorteil, dass die Warmeableitung aus der Messstelle
gering ist und somit die zu messenden Temperaturen bzw. Temperaturdifferenzen nur wenig
verfalscht werden. Der Messfehler, der durch die unvermeidbare Wéarmeableitung aus der
Messstelle auftritt, wird zu einem grofRen Teil unterdriickt, wenn die Installationsweise der
Kontaktstellen auf dem Steg und dem Scheitel mdglichst identisch sind (z.B. identische

? Die Betriebstemperaturen der Membranwénde, der in dieser Arbeit relevanten Dampferzeuger, liegen zwischen
230 und 300 °C.
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$& 4 3 q 4y $ ¥
Membranwand
aus St 35.8

Siede-
wasser

l:',
 }
¥
]
Ko=CuNi {

Ure[mV] ,
a. Schematische Darstellung des Messprinzips. b. Anwendungsbeispiel.
Bild 2-15. Anwendung der Messtechnik zur direkten Bestimmung von Temperaturen an einer
Membranwand [Bec 05].

GroRe der Schweil3stelle, gleiche Phasendurchmesser an beiden Kontaktstellen und
Isolationsweise) und der Draht nach dem Austritt aus dem Schweil3punkt mindestens 20 cm
bis 30 cm) parallel zur Wand verlegt wird. Der entstehende Messfehler ist dann an den
beiden Kontaktstellen &hnlich und kann bei der Differenzbildung vernachléassigt werden.

Weiterfilhrende Untersuchungen speziell zum dynamischen Verhalten der Messtechnik sind
in [Kru09] zu finden.
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2.3 Funktion und Aufbau der Technikumsanlage zur Validierung der
Warmestrommessung

Es wurde eine Versuchsanlage entwickelt, die eine Abbildung eines grof3technischen
Dampferzeugers im Labormafistab darstellt. Die Versuchsanlage dient hauptséchlich der

1. Validierung der Online-Warmestrommessung durch Bilanzierung,
2. Uberpriifung von effektiven Warmeleitfahigkeiten von Wandaufbauten und

3. Untersuchung zum thermomechanischen Verhalten von Feuerfestprodukten.

2.3.1 Validierung der Online-Warmestrommessung durch Bilanzierung

Zu 1: Zur Uberprifung der in Abschnitt 2.1.3 dargestellten Modellvorstellung zur
Temperaturverteilung im Wandaufbau und zum Warmelbergang sowie deren Nutzung zur
Bestimmung der Warmestromdichte, erfolgte der Aufbau einer Versuchsanlage. Kernstuick
der Apparatur ist ein beheiztes, von einem Arbeitsmedium (Wasser) durchstrémtes Mem-
branwandsegment, an dem die Bestimmung der Temperaturdifferenzen ASsieg.scheiter NACH
dem in Abschnitt 2.2.3 beschrieben Verfahren erfolgt. Zugleich wird die eingebrachte
Leistung anhand einer Warmebilanz, d.h. aus der Temperaturdifferenz des Arbeitsmediums
sowie dessen Volumenstrom ermittelt (siehe Bild 2-16 und Gleichung (17)). Aus dem

7 kalorimetrisch ermittelten Wé&rmestrom der Wéarme-
(Tic eintrittsflache und den an der Membranwand gemes-
' senen Temperaturdifferenzen wird eine messwert-
Austritt basierende Systemkennkurve (vgl. Bild 2-8) erstellt. Aus
dem Vergleich der gemessenen und der berechneten
Systemkennkurve erfolgt die Modellvalidierung. Diese
— Q kann beispielsweise fur den Warmeubergang bzw. die
Membranwand- Warmeulbergangsbedingungen fir nicht beschichtete
Segment , Wandaufbauten stattfinden. Angaben zum detaillierten
(165 —He experimentellen Vorgehen sowie zum Aufbau (FlieR3-
' schema) der Versuchsanlage werden in Anlage 2 weiter
erlautert.

A
Eintritt

Bild 2-16. Schematischer Aufbau des
Versuchsstandes zur
Validierung der Online

Warmestromdichtemessung. Q :pWasser'VWasser * Cwasser * (‘9Eintritt - ‘9Austritt) (17)

Zu 2: Zugestellte Wandaufbauten bestehen zumeist aus mehreren Schichten (z.B.
Rohrwandplatte und Hintergussmasse, hinterliiftete Systeme, Massen usw.). Die
Warmeleitfahigkeiten der Einzelprodukte lassen sich im LabormaRstab bestimmen, die
Warmeleitfahigkeit des gesamten Wandaufbaus hingegen ist nicht ohne Weiteres messbar.
Zwar besteht z.T. die Mdglichkeit der mathematischen Modellierung zur Bestimmung des
Temperaturprofils, dennoch verbleibt hier eine gewisse Unsicherheit, da der tatsachliche
Aufbau in Realitdt abweichen kann. An der Versuchsanlage ist es mdglich verschiedene
Wandaufbauten zu realisieren und anhand von Messdaten dann die effektive
Warmeleitfahigkeit ermittelt werden.

Zu 3: Aufgrund unterschiedlicher thermischer Expansionskoeffizienten der in einem
zugestellten Wandaufbau verwendeten Materialien, kommt es bei der Aufwarmung zu
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mechanischen Spannungen. Abhangig vom Aufbau der Zustellung, kénnen die auftretenden
Spannungen abgebaut werden, wenn ein gewisses Mald an Relativbewegung zwischen der
Membranwand und der Zustellung moglich ist. Gerade hinterluftete Plattensysteme z.T. aber
auch Systeme mit Hintergussmasse zeichnen sich durch ein Befestigungssystem aus, das
Verformungen zulasst und somit den Aufbau von Spannungen verhindert.

Mit Hilfe des Versuchsstandes konnen Untersuchungen hinsichtlich des Verfor-
mungsverhaltens durchgefiihrt werden. Die hierzu notwendigen theoretischen Betrachtungen
werden in Abschnitt 4.3.2 den experimentellen Betrachtungen zur Thermomechanik
vorangestellt und weiter erlautert.

Nicht beschichtetes Segment (schwarze Wand)

Die Vorgehensweise zur Berechnung der Systemkennkurven bei nicht beschichteten Wan-
den wurde bereits in den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.3 erlautert. Die simulierten System-
kennkurven sind in Bild 2-17 dargestellt. Zusatzlich zeigt Bild 2-17 die gemessenen System-
kennkurven. Bild 2-17 zeigt, dass sich fir die beiden unterschiedlichen Zustande der
Membranwand (sauber, teilweise metallisch und schwarz lackiert) eine gute Uberein-
stimmung zwischen der Simulation und den Messdaten ergibt. Im sauberen Zustand verlauft
die Systemkennkurve allerdings steiler, als in lackiertem Zustand, d.h. im sauberen Zustand
wird — bezogen auf den Scheitel - weniger Warme in den Steg eingebracht. Grund hierfir
kénnen zum einen Abstrahlungseffekte bzw. Warmeaustausch durch Strahlung zwischen
den Stegen und  den Rohrflanken und  weiter eine ungleichmaRige
Oberflachenbeschaffenheit sein (die Siederohre und die Stege weisen z.T. unterschiedliche
Oberflachenbeschaffenheiten auf).

100

— Systemkennkurven

90 m Messwerte mit sauberer M.-Wand
4 Messwerte mit schwarzer M.-Wand
80

70

60

sauberer Zusand

50
40

Gy [kW/m?]

30
20
10

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A g senea [K] schwarz lackiert

Bild 2-17 Berechnete Systemkennkurven im Vergleich zu Messwerten fiir ein nicht
beschichtetes System.
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Membranwandsegment mit Auftragsschweil3schicht

Bild 2-18 zeigt analog zu Bild 2-17 die gemessene und die simulierten Systemkennkurven fir
ein Membranwandsegment mit Auftragsschweil3schicht (Cladding). Die Membranwand mit
Auftragsschweil3schicht unterscheidet sich im Wesentlichen von der nicht beschichten
Membranwand in den folgenden Punkten:

¢ Die Warmeleitfahigkeit der 3 mm starken Auftragsschweil3schicht aus Inconel 625 ist
im Vergleich zum Grundmaterial deutlich geringer (siehe Bild 2-4b). Hierdurch wird
die in den Wandaufbau eintretende Warmstromdichte durch Warmeleitung in der
Schicht ,vergleichmafigt®.

¢ Die raupenartige Oberflachenstruktur der Schwei3ndhte fihrt im Vergleich zur nicht
beschichteten Wand zu einem veranderten Strahlungsaustausch. Die Gasstromung
entlang der Wand und somit auch der konvektive Warmeubergangskoeffizient
werden zudem beeinflusst.

e Die Schweildraupen flllen die Stegbereiche deutlich auf, so dass die Warme-
empfangende Oberflache in Richtung der Stegbereiche kommt. Hierdurch werden
Abschattungseffekte z.T. abgeschwécht, d.h. der Steg empfangt im Vergleich zur
nicht beschichteten Wand bei gleicher Warmestromdichte mehr Warme.

Die hier aufgeflhrten Grinde fihren dazu, dass bei dem Membranwandsegment mit

Auftragsschweil3schicht ein gleichmaRiger Warmeeintrag (qsi

1
:—j in den feuer-
chheiteI

raumseitigen Steg und Scheitel auftritt. Bei Berticksichtigung dieses Sachverhaltes gibt es
eine gute Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und der simulierten System-
kennkurve.

100

— Systemkennkurve (simuliert)
A Messwerte mit Aufschweifung

90
80
70
60

M-Wand mit
Aufschweiflung
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qpmj [kw/m2]

40
30

20
10
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ASSteg-Scheitel [K]

Bild 2-18 Berechneten Systemkennkurve im Vergleich zu Messwerten fur das Membran-
wandsegment mit Auftragsschwei3schicht.
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Membranwandsegment mit Rohrwandplatte aus SiC und Hintergussmasse

Fur ein zugestelltes Membranwandsegment wurden die simulierten und gemessenen
Systemkennkurven verglichen. Die Zustellung besteht hier aus einer Rohrwandplatte aus
nitridgebundenem SiC mit Hintergussmasse. Die Materialleitfahigkeit der Rohrwandplatte ist
in Bild 2-4a dargestellt. Wie Bild 2-19 zeigt, besteht hier eine gute Ubereinstimmung
zwischen den simulierten und gemessenen Temperaturdifferenzen.

Bei den Versuchen zur Messung der Systemkennkurve kam der Siedezustand in der Wand
nicht zu Stande. Anstelle des warmestromdichteabhangigen inneren konvektiven
Warmeulbergangskoeffizienten (siehe Bild 2-5) wurde als Ersatzwert der konvektive
Warmeulbergang einer turbulenten Rohrstrdmung eingesetzt. Im Vergleich zu den Zustanden
bei denen der Siedezustand in der Wand erreicht wird (Bild 2-17 und Bild 2-18) verlauft die
Systemkennkurve hier deutlich flacher. D.h. es werden hier bei vergleichsweise geringen
Warmestromdichten hohe Temperaturdifferenzen ASsieg-scheitel €Ir€ICHL.

Beim dem zugestellten Wandaufbau wurden in der Rohrwandplatte in zwei unterschiedlichen
Abstdnden von der Plattenoberflache zwei Thermoelemente eingesetzt. Aus der gemesse-
nen Temperaturdifferenz sowie den geometrischen Daten und der effektiven Warmeleit-
fahigkeit der Zustellung, kénnen die Warmestromdichte und die effektive Warmeleitfahigkeit
des Ausbaus berechnet werden. Zur Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeiten wird
die Oberflachentemperatur der Zustellung berechnet. Aus der gemessenen Siedewasser-
temperatur, dem konvektiven Warmeubergangskoeffizienten und dem Quotienten aus
Schichtdicke und Warmeleitfahigkeit des Stahls wird die Oberflachentemperatur des Stahls
berechnet. Aus der Temperaturdifferenz die an der Zustellung anliegt und aus der mittleren
Starke des Schichtaufbaus (hier: 35 mm) kann dann die Warmeleitfahigkeit berechnet wer-
den. Fir den hintergossenen Wandaufbau ergibt sich die effektive Warmeleitfahigkeit
8,5 W/mK.

27

— Systemkennkurve (simuliert)

24 = Messwerte mit SiC-Platte und
Hintergussmasse

21

18

15

M-Wand mit
SiC-Platte und
Hintergussmasse
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q [kw/m?]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ABegsenee [K]
Bild 2-19 Berechneten Systemkennkurve im Vergleich zu Messwerten fur das Membran-

wandsegment mit hintergossener Rohrwandplatte.
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Membranwandsegment mit Luftspalt zwischen Rohrwandplatte und Membranwand

Weiter wurde eine Membranwand mit einer SiC-Rohrwandplatte mit Luftspalt zwischen der
Platte und der Membranwand zugestellt (siehe Bild 2-20 und Bild 2-21), [J&G08]. Bild 2-20
zeigt die aus der Warmebilanz ermittelte Warmestromdichte Uber der gemessenen
Temperaturdifferenz (gemessene Systemkennkurve).

70 In die Rohrwandplatte wurden
— Systemkennkurve (Kurvenfit) analog zur hintergossenen Zu-

60 = Massworte mit)e-Platia und stellung zwei Thermoelemente
Luftspalt (5 mm) M-Wand mit SiC-Platte

zur Bestimmung des Temperatur-

50 und Luftspalt . ] )
_ S gradienten eingebracht. Aus dem
E 40 Temperaturgradienten und der
z Warmeleitfahigkeit kann ebenfalls
£ 30 die Wéarmestromdichte berechnet
" - werden. Die Messung der Tem-
peraturen in der Platte geben
10 Uber die  Warmestromdichte
hinaus einen wichtigen Hinweis
0 auf die Warmeubergangsver-
0 12 3 45 6 7 8 910 haltnisse zwischen Platte und

. A g sonoa [K] o . Membranwand. Bei den hier
Bild 2-20. Gemessene Systemkennkurve fur eine Membranwand mit ..
. durchgefiihrten Versuchen be-
SiC-Platte und Luftspalt (5 mm). )
tragen die Temperaturen der
Rohrwandplatteninnenseite im Mittel 550 °C und die der Siederohrauf3enseite im Mittel
120 °C. Es ist davon auszugehen, dass bei den Warmeulbertragungsverhéltnissen die
Warmeulbertragung hauptséachlich Uber Strahlung und zu einem Teil auch Uber Konvektion
erfolgt.

Da eine detaillierte Finite-Elemente-Modellierung fir die komplexe Membranwandgeometrie
hinsichtlich stromungsmechanischer Detailbetrachtung nicht durchgefuhrt wurde, sei hier auf
ein vereinfachtes Modell verwiesen (siehe Bild 2-21). Aus der Temperaturdifferenz zwischen
den Positionen 1 und 2 erfolgt die Berechnung der Warmestromdichte (s.0.). Fir einen
schichtweisen Wandaufbau gilt, dass die Warmestromdichte durch alle Schichten konstant
ist. Wird fir den Warmeilbergang am Spalt ein reiner Strahlungswarmetibergang angesetzt,
so miusste die Temperatur der Rohrwandplatte im Mittel ca. 150°C hoher sein, als die
gemessenen Temperaturen. Unter der Beriicksichtigung der gemessenen Temperaturen in
der Rohrwandplatte (Positionen 1 und 2) lasst sich die Berechnung des Warmedurchgangs-
wertes fur den Luftspalt (k-Wert) durchfuhren. Fir die hier dargestellten Versuchsparameter
betragt der k-Wert fur den Spalt nahezu konstant ca. 40 W/m2K. Dieser Wert gilt streng
genommen nur fir den in Bild 2-21 dargestellten Ausschnitt aus dem Membranwand-
guerschnitt (Siederohrscheitel) und stellt einen effektiven Warmedurchgangswert (Strahlung
und Konvektion) dar®.

® Es handelt sich um erste Untersuchungen, die an gréReren Testflachen in der Praxis noch zu iiberpriifen sind.
Eine grofRe Unsicherheit besteht unter anderem hinsichtlich des Emissionskoeffizienten bei der Einschatzung der
Wérmeubertragungsverhaltnisse.
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Bild 2-21. Darstellung der aus den Messwerten berechneten Temperaturen der brennkammerseitigen

Plattenoberflache und der Rohrwandoberflache sowie der Anteile des lber Strahlung und Konvektion
Ubertragenen Warmestromes.

Aus den Versuchsdaten lasst sich des Weiteren der effektive Warmedurchgangskoeffizient
(Ker, Siehe Bild 2-22) fur die Zustellung, d.h. die Rohrwandplatte einschlie3lich Hinterliftung
berechnen. Im Gegensatz zu den Zustellungen mit Hinterguss, variiert der effektive
Warmedurchgangswert fur die Zustellung mit Hinterliftung, da die Intensitat des Strahlungs-
warmeulbergangs mit steigender Temperatur Gberproportional zunimmt. Fur die Modellierung
der Systemkennkurven fir ein hinterliiftetes Plattensystem muss der Strahlungsanteil- und
der konvektive Anteil entsprechend beriicksichtigt werden.

3,5

3,0

2,5

2,0

Ko W/ (m2K)]

1,5

1,0

0,5

0,0

10

/

20 30 40 50 60
q aus AS/Ax [kW/m2]

Bild 2-22. Effektiver Warmedurchgangskoeffizient fir die

hinterliftete Platte — Messergebnis.

Es ist davon auszugehen, dass hier die
Spaltgeometrie und die Spaltbreite evitl.
auch strahlungsaktive Gase einen
erheblichen Einfluss auf den Wéarme-
Ubergang haben. Da aus den hier
durchgeflihrten Versuchen keine exakten
Aussagen zum lokalen Warmeubergang
abgeleitet werden koénnen, ist eine
detaillierte Modellierung der System-
kennkurve fir ein Plattensystem mit
Hinterliftung derzeit nicht mdglich.
Hierzu konnen prinzipiell grundlegende
experimentelle  Untersuchungen oder
stromungsmechanische Simulations-
berechnung durchgefiihrt werden.
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2.3.2 Prifstand zur Bewertung von Feuerfestmaterialien hinsichtlich
Verformungen

Der Einsatz von den oben genannten keramischen Zustellungen z.B. in Abfall- und
Ersatzbrennstoffverbrennungsanlagen dient hauptsachlich dem Schutz der metallischen
Membranwande gegen gasseitige Korrosion und Abrasion und zudem der Einstellung der
Warmeabgabe aus der Verbrennung an das Siedewasser.

Aufgrund temperaturbedingter reversibler Dehnungen von Bauteilen (materialbedingt und
aufgrund von Temperaturgradienten) kommt es bei der thermischen Belastung des
Wandaufbaus zu Spannungen und Verformungen” [War00], [Kru04], [Kru08]. Abhangig von
der Ausfuihrung des Befestigungssystems gibt es die Méglichkeit von Relativbewegungen
zwischen Bauteilen, was zu einem teilweisen Abbau von Spannungen fihrt. Gerade
hinterluftete Plattensysteme z.T. aber auch Systeme mit Hintergussmasse zeichnen sich
durch ein Befestigungssystem aus, das Verformungen zuldsst und somit den Aufbau von
Spannungen verhindert.

Zunachst erfolgt eine theoretische Betrachtung mdglicher Spannungs- und Verformungs-
zustédnde fur das Einzelsystem Rohrwandplatte. Weiter wird die Kombination aus
Rohrwandplatte und Membranwand betrachtet. Darliber hinaus wird eine Mdglichkeit
betrachtet an der Versuchsanlage Aufwdlbungen von Platten zu bestimmen.

Die detaillierte Darstellung der analytischen thermomechanischen Berechnungsansétze ist in
[Kru09] zu finden. In dem vorliegenden Bericht wird auf grundlegende Zusammenhange und
erzielten Ergebnisse verwiesen.

In  Zustellungen an Kesselwénden

—— ‘ 9, stellen sich die Temperaturen bzw.
RERR— Temperaturgradienten im Wandaufbau
ZT_» / (z.B. zwischen der Vorder- und
S Sy Rl Ruickseite der keramischen Rohrwand-

fall 1 _ sty platte) entsprechend der Warmestrom-
== dichte vom Gas zum Siedewasser und

ZL = der materialspezifischen Warmeleit-
. rie il fahigkeiten  ein.  Aufgrund  des
Temperaturunterschiedes zwischen der

= Vorder- und Riuckseite der Platte und

ZT Y. S des spezifischen thermischen Langen-
o Wolbung Az o ausdehnungskoeffizienten  resultiert

eine unterschiedliche Langenanderung
der Plattenseiten. Im Folgenden
mussen hier zwei grundséatzlich unterschiedliche Féalle betrachtet werden. Fiur den Fall, dass
die keramische Platte in ihrer freien Dehnung behindert wird (Fall 1), d.h. dass die Ober- und
Unterseite der Platte sich gegenseitig in ihrer freien Verformung hindern, kommt es zu
Spannungen (siehe Bild 2-23). Diese Art der Warmespannung tritt Uberall dort auf, wo
Bauteile Uber der Wanddicke einen Temperaturgradienten aufweisen und ihre freie Dehnung
nicht moglich ist. Wie in Bild 2-23 gezeigt, entstehen auf der warmeren Plattenseite
Druckspannungen, auf der kalteren Seite der Platte entsprechende Zugspannungen.

Bild 2-23. Fallunterscheidung.

* Quelleffekte, d.h. irreversible Dehnungen aufgrund von Mineralreaktionen von SiC-Materialien werden in diesem Beitrag nicht weiter
berlicksichtigt.
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Fur den Fall, dass die keramische Platte in ihrer Bewegung frei ist (Fall 2), wird sie sich
entsprechend den Temperaturen und somit der Warmedehnungen verformen. In dem in Bild
2-23 gezeigten Fall 2 ist die thermische Dehnung der kalteren Unterseite kleiner als die der
Oberseite. Die Platte wirde sich durchbiegen bzw. aufwdlben. Im Folgenden wird auf diese
beiden Falle, d.h. die Berechnung der Spannungen im Fall 1, sowie die Berechnung der
Aufwolbung in Fall 2 getrennt voneinander eingegangen.

150

o [N/mm?]

@
=]

-100

Spannung in der Plattenunterseite (k)
Spannung in der Plattenoberseite (w)

-150

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

q [kW/m?]
Bild 2-24. Krafte in der Platte durch verhinderte freie
Dehnung.

Fall 1: Warmespannung

Bild 2-24 zeigt die Zug- und Druck-
spannungen, die sich in der Platte
aufgrund der verhinderten freien
Dehnung ergeben. Bei der Erh6hung
der Temperaturdifferenz  Uber der
Plattenhbhe nimmt die Spannung
naturgemaf zu. Beeinflusst wird diese
Temperaturdifferenz  durch die War-
meleitfahigkeit, die Warmestromdichte
und die Starke der Platte. Die Kurven in
Bild 2-24 zeigen den Einfluss der

2 Plattenstarke und der Warmestrom-

dichte auf die Spannungen. Im Praxis-
einsatz treten die in Bild 2-24 gezeigten
Spannungsverlaufe prinzipiell auf, wenn

durch das Befestigungssystem der Platte an der Membranwand die freie Verformung
verhindert wird (Befestigung tber die gesamte Lange der Platte).
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Bild 2-25. Berechnung der Hohe der Durchbiegung.

bei freier Dehnung zur Aufwol-
bung der Platte (siehe Bild 2-23

und Bild 2-25).
Im Folgenden soll beispielhaft fir
einen L&ngsschnitt durch die

Feuerfestplatte die Aufwdlbungs-
hohe (Az) berechnet werden. Bild
2-25 zeigt hierzu die geometri-

schen Randbedingungen. Aus der Differenz der Dehnungen & der Plattenober- und

Unterseite kann der Offnungswinkel ¢

@ =2-arcsin| ==

(18)

des Kreissegmentes (Gleichung (18)) und somit die Hohe der Durchbiegung Az berechnet

werden (Gleichung (19)).
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2 4

Da die Hohe der Durchbiegung im Vergleich zur Starke und Lénge der Platte gering ist,
ergibt sich vereinfachend:

Az = Ik—Q . tan(zj (29)

I, -0
szereinf acht — — . (20)
8b

Beschreibung des Aufbaus zur Bestimmung der Relativbewegung
Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, kommt es bei freier Dehnung zur Aufwoélbung der Platte.

Diese Aufwoélbung miusste prinzipiell messbar sein. Bild 2-26 zeigt einen Verformungssensor
sowie die Installationssituation des Sensors an der Membranwand. Die Wand ist hier mit
einer hinterlifteten Rohrwandplatte (siehe Abschnitt 4.3.1) zugestellt. Wie Bild 2-26 zu
entnehmen ist, Uberdeckt die Rohrwandplatte vier der Siederohre sowie drei Stege, wobei
sich an den beiden auRReren Stegen jeweils zwei Anker befinden.

Die Verformungssensoren sind am mittleren Steg in drei Héhen angeordnet. Der Sensor an
sich besteht aus einem aufieren Fuhrungsrohr (Hilse) das mit dem Steg der Membranwand
verschraubt ist. Der innere Messzylinder (Schiebezylinder) wird zur Messung der
Plattenbewegung an die Rohrwandplatte angedrickt und der Abstand zwischen dem ,kalten®
Ende der Hilse und dem Verschiebezylinder bestimmt. Dabei darf der Schiebezylinder die
bis zu 600 °C warme Rohrwandplatte nur kurz bertihren, um selber nicht erwarmt zu werden.
Diese Erwadrmung wirde aufgrund der thermischen Expansion des Schiebezylinders das
Messergebnis verfélschen. Die Messung des Abstandes zwischen Hilse und
Schiebezylinder wird mit einem elektronischen Messschieber bestimmt; die Auflésung der
Messskala betragt 1/100 mm. Aus einem Referenzwert, der zu Beginn der Messung an jeder

szzssemm |

Bild 2-26. Verformungssensor und dessen Installationssituation.

31



Hauptteil

Messstelle aufgenommen wird und den Werten, die im Verlauf der Messung aufgenommen
werden, erfolgt dann die Berechnung der Relativbewegung. Vor der Bestimmung des
Referenzwertes wird die Membranwand wasserseitig mit dem Vorheizsystem auf eine
Betriebstemperatur von 90 °C erwarmt. Im Versuchsverlauf wird die Siedewassertemperatur
konstant bei 90 °C gehalten. Der Siedezustand wird bei den Versuchen zur Bestimmung von
Verformungen nicht angestrebt, da durch die Erschitterungen beim Sieden die Position von
der Membranwand zur Rohrwandplatte ver&ndert werden kann. Die Beheizung der
Rohrwandplatte erfolgt Uber den bereits beschriebenen Heildgaserzeuger. Im
Versuchsverlauf wird sich die Platte aufgrund der sich dehnenden Haltungsanker und der in
Bild 2-23 beschriebenen Verformungen von der Membranwand wegbewegen. Somit liefern
die Verformungssensoren Messwerte, die kleiner sind als der Referenzwert. Bild 2-27a zeigt
die gemessenen Verformungen tUber der Warmestromdichte die hier nach dem in Bild 2-26
beschrieben Verfahren bestimmt wurden.

0,25 0,25
Position
*oben 4 unten = mitte
—— Relativbewegung

- Verformung

0,2 0,20

0,15

Az [mm]

0,10

0,05 0,05

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 aus a5/ax [KW/M?] 4 [KW/m?]
a. Messergebnisse b. Modellierung

Bild 2-27. Durchbiegung bei einer hinterliifteten Platte

Bild 2-27a zeigt, dass die Relativbewegung der unteren und oberen Messpositionen (vgl. Bild
2-26), im Vergleich zur mittleren Position, weniger Relativbewegung aufweisen. Die Relativ-
bewegung der unteren und oberen Positionen ist im Wesentlichen durch den Metallanker
bestimmt. Da die oben und unten liegenden Ankerkonstruktionen nahezu identisch geartet
sind, wird die Relativbewegung der oberen und unteren Messposition in einer Fitkurve
zusammengefasst. Aus der Differenz der beiden Relativbewegungen ergibt sich die wahre
Verformung der Plattenmitte (Aufwoélbung, siehe Bild 2-23). Durch die in Bild 2-27 darge-
stellten Messwerte konnen die theoretischen Berechnungsanséatze zur Bestimmung der
Aufwolbung (siehe Abschnitt 2.3.1 und Bild 2-27b) validiert werden. Bild 2-27b zeigt die
Modellierung der Verformung fir eine hinterliftete Rohrwandplatte. Fir die Berechnung des
Temperaturprofils — besonders den Warmedurchgangswert fir den Spalt — wurden die
Ergebnisse aus Abschnitt 2.3.1 genutzt. Ein moglicher Grund fir die Abweichungen
zwischen den berechneten und den gemessenen Werten im Wandaufbau ist mdglicherweise
die im Vergleich zur Modellvorstellung gewahlte einfache Platte anstelle der komplexen
Rohrwandgeometrie.
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2.4 Installation von Warmestromsensoren am BMKW Mannheim

2.4.1 Beschreibung der Installation

Das urspriingliche Messraster (Bild 2-28) vom 20.06.2006 fur die Warmestromsensoren im
BMKW Mannheim wurde aufgrund einer Anhebung des Cladding in der Herbstrevison am
14.11.2006 erweitert. Im Sommerstillstand wurde die Installation am 21.08.2007 durch
weitere Aufpunktungen optimiert und auf den derzeitigen Stand ausgebaut (Bild 2-29).
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Bild 2-28. Lage der Warmestromsensoren in Betriebszeit 1 (13.09.2006 — 30.10.2006)

Es befinden sich 36 aktive Sensoren an den Membranwanden, zusatzlich wird an einem
Rohr die Rohrwandtemperatur gemessen. Auf 11 unterschiedlichen Hohen im 1.Zug werden
an den Seitenwanden jeweils nahe der Vorder- und Rickwand die Warmestromdichten
aufgezeichnet. Es befinden sich zwei Sensoren unmittelbar auf Rosthdéhe (+7 m) an der
rechten Seitenwand. Jeweils 2 Sensoren an der linken und rechten Seitenwand befinden
sich auf den Messebenen +8 m, +10m, +12m, +16,5m und +22,4 m auf gecladdeten
Rohren. Auf +17 m sind jeweils 3 Sensoren angebracht, wodurch der Reinigungsbereich der
Wasserlanzenblaser genau erfasst wird. An der Rickwand-Nase befinden sich zudem je 2
Sensoren an deren Unter- und Oberseite auf Cladding-beschichteten Rohren. An der linken
Seitenwand wird zudem auf +23m und +25,2m die Warmestromdichte erfasst. Eine
Aufzeichnung der Daten erfolgt in vier zusammenhangenden Betriebszeiten und wird
detailliert im Anhang A dargestellt:
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Betriebszeit 1:13.09.2006 — 30.10.2006
Betriebszeit 2:06.12.2006 — 04.06.2007
Betriebszeit 3:24.08.2007 — 17.01.2008
Betriebszeit 4:19.06.2008 — 24.10.2008
Nach der ersten Betriebszeit wurde im Herbst-Stillstand 2006 die Oberkante des Cladding
zum Schutz der Rohre erhoht. Dadurch wird eine Veranderung des Messrasters notwendig,
bei der Aufzeichnung der Daten im Betriebszeitraum 2 wird jedoch der Reinigungsbereich
der Wasserlanzenblaser nicht optimal erfasst. Nach weiterem Umbau zum derzeitigen

Ausbau wird in Betriebszeit 3 zundchst mit einer 10-Sekunden Messrate aufgezeichnet, in
Betriebszeit 4 erfolgt wieder die Standardmessung im 1-Minuten-Intervall.
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Bild 2-29. Lage der Warmestromsensoren ab Betriebszeit 3 (nach 24.08.2007)
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2.4.2 Zustandsbewertung und Beprobung

Im Rahmen des Projekts werden zwei Begehungen der Anlage im verschmutzten Zustand
am 30.10.2006 und 20.08.2007 durchgefuhrt. Eine Belagsbeprobung erfolgt an allen
Positionen der Warmestromsensoren.

Im Herbststillstand des Kessels (Oktober — November 2006) zeigen sich im unteren Bereich
des 1. Zuges bis etwa +10 m verstarkt schwarze Korrosionsbelage auf dem Cladding. Im
Bereich des Wasserlanzenblasers hat sich auf der Claddingoberflache eine harte, weil3liche
Salzschicht ausgebildet; vereinzelt sind darauf Aschewechten abgelagert. Oberhalb des
Einflussbereiches der Wasserlanzenblaser ist vor allem in den Stegen ein Salz-Asche Belag
von bis zu 20 mm ausgebildet.

Im Sommerstillstand des BMKW-Mannheim (August — September 2007) wurde neben der
Belagsbeprobung eine Messung der Belagsstarke durchgefihrt. Im Unterschied zur letzten
Probenahmekampagne wird teilweise eine getrennte Beprobung der Rohr- und Stegbelage
durchgefuhrt. Im Zuge der Begehung wurde der Zustand der metallischen Werkstoffe mit
bewertet. Ein gravierender Korrosionsangriff der Rohre ist jedoch nicht festzustellen. Wie
bereits im Herbst 2006 sind im unteren Bereich des 1. Zuges dunkle Korrosionsbelage auf
den Rohren zu finden. Das gesamte Belagsbild scheint bei dieser Beprobung im Vergleich
zur Begehung im Herbst 2006 etwas verstarkt. Die Reinigungswirkung der
Wasserlanzenbléser ist an den Rohrscheiteln meist sichtbar, in den Stegbereichen ist
dennoch oft ein mehrere Millimeter bis Zentimeter dicker Belag zu finden.

2.5 Auswertung der Messkampagnen

2.5.1 Belagstyp und Belagsaufbau

Im Bereich der Brennstoffaufgabe bis +10 m ist auf den gecladdeten Rohren ein dinner
Korrosionsbelag unter Salzschmelzen zu finden (Bild 2-30a). Die Korrosionsbeldge sind
nahe der Rickwand etwas dicker ausgebildet als nahe der Vorderwand.

Oberhalb der Brennstoffaufgabe ab etwa +10 m sind nahe der Vorderwand dicke Salz-
Asche-Belage von mehr als 10 mm im Steg zu finden (Bild 2-30b). Nahe der Ruckwand ist
eine geringere Wechtenbildung in den Stegen zu beobachten, wodurch ein hoherer
Warmeeintrag auf die Membranwandrohre erfolgen kann.

a. Sensor 101, Hohe +0 m; Korrosionsbelag des b. Sensor 144, Hohe +17 m; (Steg ~ 15 mm); lagig
Cladding mit geringem Salz-Asche-Belag aufgebaute Aschewechte auf Cladding

Bild 2-30. Belagstypen
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Generell sind die Beldage nahe der Rickwand etwas geringer ausgebildet als nahe der
Vorderwand. Die Beldge nahe der Riuckwand sind feinkdrniger und meist starker versintert,
zwischen den einzelnen Flugaschepartikeln sind verstarkt Schmelzen gebildet (Bild 2-31a).
Nahe der Vorderwand haften die Belage sehr locker an den Rohren und besitzen viele
Hohlraume (Bild 2-31b).

ol ey > ey - 80 .. oS e ~ ; g . ‘:_‘
a. Sensor 108, nahe Riickwand; feinkdrniger Salz- b. Sensor 107, nahe Vorderwand; lockerer Salz-
Asche-Belag, uberwiegend versintert Asche-Belag mit vielen Hohlraumen

Bild 2-31. Belagsaufbau

2.5.2 Zusammenhang Warmestromdichte und Belagsdicke

An den Seitenwanden nahe der Riickwand werden im verschmutzten Zustand aufgrund der
geringeren Belagsentwicklung die hoheren Temperaturdifferenzen zwischen Rohr und Steg
gemessen. Die Temperaturdifferenzen nahe der Vorderwand werden durch die isolierende
Wirkung der Salz-Asche Belage um etwa 50 % bis 70 % verringert. Bild 2-32a zeigt den
starken Verschmutzungszustand an Sensor 107 (LSW, nahe VW, +16,5m) nach etwa 9
Monaten Betrieb. Im Steg haben sich Belage von mehr als 15 mm Machtigkeit ausgebildet,
im Vergleich dazu wird aus Bild 2-32b ersichtlich, dass an Sensor 108 auf der gleichen
Ebene nahe der Rickwand ein deutlich geringerer Belag ausgebildet ist. Die Belagsdicke
betragt dort etwa 5 mm bis 10 mm.

a. Sensor 107 nahe Vorderwand (Steg 15-20 mm) b. Sensor 108 nahe Ruckwand (Steg ~ 5-10 mm)
Bild 2-32. Belagshild auf +16,5 m an der rechten Seitenwand
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Cladding RSW, +16,5m — 107 — 108
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Bild 2-33. Temperaturdifferenzen im Betriebszeitraum 1 & 2

[K]

Die Darstellung der Temperaturdifferenzen dieser beiden Sensoren in Bild 2-33 zeigt, dass
kurz nach Anfahren des Kessels am 6.12.2006 in etwa gleiche Warmestromdichten an
beiden Messstellen anliegen. Im Laufe des Betriebs sinken die Temperaturdifferenzen ab.
Der Vorderwand-nahe Sensor 107 eilt dabei dem Sensor 108 deutlich voraus und erreicht
nach wenigen Wochen ein Niveau, das mit 2 K nur noch etwa 30 % des Ausgangswertes
betragt. Die Temperaturdifferenzen an Sensor 108 sinken nach einigen Wochen auch
merklich ab, bleiben mit etwa 5 K aber deutlich héher als an 107.

Die Beldge auf den Verdampferwanden

+ 16,5m Kote . o1 N .
25 stellen einen zusatzlichen Warmeleit-
widerstand dar, wodurch vergleichende

I B Aussagen uber die Warmestromdichten
515 . an den Rohren nur getroffen werden
% kénnen, wenn die jeweilige Belagsdicke
% 10 und Beschaffenheit bekannt sind. Aus
§ Bild 2-34 wird der Zusammenhang

w
*

zwischen der Belagstarke im Stegbe-
reich und der gemessenen Temperatur-
differenz zwischen Rohr und Steg auf
+16,5 m ersichtlich. Die Messwerte auf
einer sauberen Membranwand betragen
auf dieser Messebene etwa 7 K — 10 K.

0 5 10 15
Temperaturdifferenz [K]

Bild 2-34. Korrelation Belagsdicke — Temperaturdifferenz

Bei geringer Verschmutzung nehmen die Temperaturdifferenzen bereits um 1 K ab. Je nach
Beschaffenheit des Belags, kann ein versinterter Belag unter 5 mm Machtigkeit die gleiche
isolierende Wirkung auf die Temperaturdifferenz haben wie ein lockerer, 15 mm machtiger
Belag.

Neben der Machtigkeit spielt auch der Aufbau des Belags eine wichtige Rolle bei der
Warmeubertragung. Ein Belag aus lockerem Staub und groRReren Porenraum hat durch seine
geringere Dichte und Permeabilitit eine etwas bessere Warmeleitfahigkeit als ein
versinterter Belag. Es ist zu beobachten, dass an gereiften Belagen die Amplitude und
Frequenz der Warmestromsignale niedriger sind als an ,frischen® Belagen. An gereiften
Belagen sind die Auswirkungen der Wasserlanzenblédser kaum zu erkennen, die versinterten
Stegbelage werden an den Seitenwanden nicht erfasst und nur die oberflachliche, lockere
Schicht abgereinigt.
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2.5.3 Zusammenhang Warmestromdichte und Reinigung

Im Bereich der Wasserlanzenbladser ist die Reinigungswirkung besonders auf den
Rohrscheiteln erkennbar. Auf der Oberflache des Claddings ist eine dinne, weililiche
Salzschicht von etwa 1 mm Machtigkeit zu finden, die fest am Werkstoff anhaftet und sich
auch durch die Wasserlanzenbl&ser nicht abreinigen lasst. In den Rohrstegen dagegen, sind
oft dickere Salz-Asche-Wechten zu finden.

In Seitenwandbereichen, die ausschlie3lich von einem Wasserlanzenblaser der Vorder- bzw.
Riuckwand gereinigt werden, sind diese Wechten in den Stegen aufgrund des
~Schatteneffekts® durch die Rohre keilférmig ausgebildet (Bild 2-35). Teilweise wird sogar
das Gegenteil erreicht, durch die
seitliche Wirkung des Wasserlanzen-
blasers werden die Stegbereiche eher
mit Aschen vom Rohr her zugeschuttet
und verkrustet.

Bei starker Belagsbildung ist eine
deutliche Korrelation zwischen den
gemessenen Warmestromdichten und
Abreinigungszyklen zu erkennen (Bild
2-36). Im dargestellten Zeitraum vom
05.10.2006 — 16.10.2006 ist eine Er-
h6éhung der Temperaturdifferenzen um
etwa 1 K bei erfolgreicher Reinigung zu
erkennen. Die Abreinigung, aber auch
das selbststandige  Ablésen von
Belagen bewirkt schlagartig eine
verbesserte Warmeauskopplung und
damit einen sprungartigen Anstieg der
Temperaturdifferenzen zwischen Rohr und Steg. Dies kann zu einer Erhéhung von bis zu
50 % der relativen Temperaturdifferenz betragen, ein erneutes Wachstum der Belage auf die
urspringliche Dicke erfolgt meist innerhalb weniger Stunden bis Tage. Fur die genaue
Online-Bestimmung der Warmestromdichte sind daher genaue Kenntnisse Uber die
Belagseigenschaften im Kessel notwendig.

Bild 2-35. Reinigungswirkung eines Wasserlanzenblaser

Schwarzes Rohr LSW, +17m —118 —119 —120

.
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05.10.06 06.10.06 07.10.06 08.10.06 09.10.06 10.10.06 11.10.06 12.10.06 13.10.06 14.10.06 15.10.06 16.10.06
t[Tage]

Bild 2-36. Reinigungswirkung des Wasserlanzenblasers an Sensor 120
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Im August 2007 sind die Abreinigungskegel der Wasserlanzenblaser im Vergleich zur
Begehung im Herbst 2006 auf den Wé&nden nicht eindeutig nachzuvollziehen. An den
Seitenwanden sind zudem dickere Belage von bis zu 30 mm im Steg zu beobachten. An den
vorderwandnahen Messstellen ist bereits ab einer H6he von +10 m, also etwa 3 m oberhalb
des Rostes eine verstarkte Belagsbildung zu erkennen. Nach oben hin ist auf der rechten
Seitenwand tendenziell mehr Belag als auf der linken Seitenwand zu verzeichnen.

2.5.4 Chemische Signatur der Belage

Die Ergebnisse aus der chemischen Belagsuntersuchung ergeben eine deutliche
Anreicherung der Elemente K, Na und Cl, sowie Pb und Zn an der unmittelbaren
Rohroberflache auf dem Cladding. Diese Elemente bilden bevorzugt Salzverbindungen, die
als korrosionsrelevant einzustufen sind und besonders im Bereich der Brennkammer in
hoéheren Konzentrationen vorkommen. In den Stegbereichen bildet sich in der Regel ein
dickerer Salz-Asche-Belag, der besonders nahe der Vorderwand starker ausgebildet ist. In
diesen Belagen ist eine Anreicherung der Ascheelemente Si, Al und Ca festzustellen.

Blei an LSW nahe VW
30 -
[} B Gesamtbelag 2007, Cladding
111 # Rohrbelag 2007, Cladding
A Stegbelag 2007, Cladding
20 113 B Gesamtbelag 2007, schw. Rohr
_ * SAB, 2006, Cladding
S
= 144
u e 133
10 139 435
H
144 u
113
§ A 131
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20
Rauchgasweg [m]

Bild 2-37. Blei-Gehalte in den Belagen

In Bild 2-37 ist die hohe Konzentration an Blei im Bereich der Feuerung zu erkennen. Die
Werkstoffe in diesem Bereich sind aufgrund hoher Warmestromdichten und aggressiver
Salzschmelzen besonders starker Belastung ausgesetzt. Die Beldge mit erhohtem Pb-Gehalt
zeigen zudem auch einen erhdhten Gehalt an Korrosionsprodukten des Cladding. Somit ist
eine Korrelation von hohem Schwermetallgehalt zu hohem Korrosionspotential festzustellen.

Die duinnen (<1 mm), rohrnahen Salzschichten haben in der Regel kaum einen dampfenden
Einfluss auf die Warmestromsignale. Entscheidend ist der Aufbau von dickeren Salz-Asche
Wechten im Stegbereich, wodurch ein hdéherer Anteil an Ascheelementen in der chemischen
Analyse zu erwarten ist.
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2.5.5 Zusammenhang Warmestromdichte und Belagsleitfahigkeit

Die aufgenommenen Signale der Warmestromsensoren in  unterschiedlichen
Belagszustanden liefern Hinweise bezlglich der Warmeleitfahigkeiten des Belags. Es konnte
festgestellt werden, dass die Eigenschaften des Belags und die Intensitat des effektiven
abgasseitigen Warmeuibergangs miteinander in Wechselwirkung stehen. In Kesselbereichen
mit hohem Warmeubergangskoeffizient ist der Einfluss des Belags stérker, als in Bereichen
schlechterer Warmeibergangskoeffizienten. Dieser Zusammenhang wird auf der Messebene
+12 m besonders deutlich wie in Bild 2-38 ersichtlich, in der vorausgegangenen Begehung
am 20.08.2007 wurde an Position 137 eine Belagsdicke von bis zu 10 mm bestimmt,
wahrend an Position 138 nur ein dunner Salzbelag von etwa 1 mm Machtigkeit zu finden
war. Beide Messstellen (137 und 138) weisen im gereinigten Zustand Temperaturdifferenzen
von etwa 20 K auf. Die Messstelle 138 weist im Laufe der Betriebszeit kaum Belagsbildung
auf, an Messstelle 137 nahe der Vorderwand ist zunéachst ein méchtiger Salz-Asche-Belag
ausgebildet, der im Laufe des Betriebs jedoch abnimmt. Die durch die isolierende Wirkung
des Belags entstehende Verringerung der Warmestromdichte fuhrt zum Absinken der
gemessenen Temperaturdifferenz zwischen Rohrscheitel und Stegmitte.

Cladding RSW +12m

|—137 —138]
30
20 lvﬂlﬂ W\W Wm HMMJ\W ottty NMI‘\ bk o thWnVA%.IM
o 1 A P N
AR
0 — T+ —t T+ T
24.08.07 29.08.07 03.09.07 08.09.07 13.00.07 18.09.07 23.00.07 28.09.07

t [Tage]

Bild 2-38. Temperaturdifferenzen nach Stillstand 2007

Aus den beiden Kurven der Sensoren 137 und 138 in Bild 2-38 wird ersichtlich, dass sich bei
hoéheren Temperaturdifferenzen héhere Fluktuationen in der Amplitude und Frequenz des
Messsignals ergeben. Anhand von theoretischen Betrachtungen und einer Frequenzanalyse
der Warmestromdichtemessungen am Kessel des BMKW-Mannheim konnen weitere
Informationen Uber die feuerraumseitige Belagssituation abgeleitet werden. Je nach Aufbau
des Belags (unterschiedliche Warmeleitfahigkeit) und Intensitat des abgasseitigen
Warmeulbergangs ergeben sich zwischen Warmestromdichte und Belagsstarke die bereits in
Bild 2-10 dargestellten Zusammenhéange.

2.5.6 Charakterisierung von Belagen durch Signalanalyse

Als Resultat der in den letzten Abschnitten beschriebenen Beobachtungen hat sich die Frage
ergeben, ob eine Analyse der Warmestromdichtesignale Hinweise auf die Art des Belags,
dessen Schichtdicke, Abreinigbarkeit, Korrosionsneigung und andere wichtige Informationen
fur einen sicheren, stabilen und moglichst langen Betrieb ohne Stérungen, geben kann. Aus
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diesem Grund wurde von den beteiligten Partnern CheMin und TU Dresden mit einer
Umwidmung von noch offenen Projektmitteln eine Verlangerung der Bearbeitungszeit zur
Verfolgung dieses neuen Ansatzes angestrebt. Die Zielsetzung bestand im Wesentlichen
darin, das Potential der Analyse von Warmestromdichtesignalen abzuschatzen.

Bei der Signalanalyse handelt es sich um den Versuch, aus periodischen Schwankungen
des Messsignals — die wiederum aus den Schwankungen des Verbrennungsablaufes
resultieren — Ruckschlisse auf die Eigenschaften des Belags (Schichtdichte, Warmeleit-
fahigkeit, Temperaturleitzahl) zu ziehen. Durch den Belag werden die Schwankungen
gegeniber dem ,sauberen® Membranwandzustand gedampft und es erfolgt eine Phasen-
verschiebung des Messsignals. Je nach Belagsdichte und Warmeleiteigenschaften werden
die Dampfung und die Phasenverschiebung beeinflusst. Uber ein mathematisches Modell,
das sich aus den bekannten Grundlagen der Wéarmeleitung bei periodischen Schwankungen
herleiten lasst, konnen aus den Messwerten schlief3lich die o. g. Eigenschaften des Belags
abgeschatzt werden.

Theorie zur Signalanalyse:

Untersuchungen zur periodisch veranderlichen Temperatur sind bereits Gegenstand von
theoretischen Betrachtungen z. B. bei Untersuchungen zu Temperaturschwankungen im
Erdreich oder beim Warmelbergang von Verbrennungsgas zur Zylinderwand in
Verbrennungsmotoren.  [Gri90] Diese Ansatze koénnen  prinzipiell auf den
Membranwandaufbau bzw. den Steg der Membranwand Ubertragen werden, selbst dann,
wenn die Fluktuation der Temperatur aperiodisch ist, wofur in der Regel eine Laplace- bzw.
im speziellen Fall eine Fourier-Transformation anzuwenden ist. Die Herleitung der zur
Signalanalyse notwendigen Gleichungen kann [Gral0] enthommen werden.

Praktische Umsetzung der Charakterisierung und mathematische Validierung des Ansatzes:

Die Herangehensweise an die praktische Umsetzung der aus der Theorie gewonnen
Erkenntnisse und deren experimentelle Validierung werden im Folgenden genauer erlautert.

Fur den Versuch im Labormal3stab liegt ein Messsignal zur Bestimmung der
Warmestromdichte an. Dieses Messsignal folgt wie in [Gral0] beschrieben

A9 -b-Vw-et T
qlx,t) =qy + cos(a)-r—e—f+—) (21)
J1+2B+2p2 4
worin
) A
qm = P—— (9mpa = Omp.i) (22)
und
& = arctan (1 n .3) (23)
mit
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A T b | A fw
ﬁ=a/a.fo=a/a=a\/% (24)
T b |m W
£=x o= 1 /a”\/z (25)

sind. Gleichung (21) ist gegeniiber der Temperaturschwingung im Feuerraum
0. AY - exp(—0)

00 Demes = Impa =7 + e

wie in [GralQ] erlautert um —¢ 4+ 0,25 phasenverschoben. Durch das Aufpragen einer
Temperaturschwankung im Feuerraum, mithilfe einer Variation der Brennerleistung Uber die
zugefihrte Brennstoffmenge, kann dabei ein rechteckférmiger Verlauf der adiabaten
Verbrennungstemperatur erzeugt werden. Durch Wechselwirkungen mit den umgebenden
Wanden entstehen infolge von Tragheiten durch das Warmespeichervermdgen des
UmschlielBungskoérpers und Warmelbergangswiderstdnden eine an den Ecken abgerundete
Séagezahnkurve als Temperaturverlauf der Oberflaiche. Dabei verschwinden die hdheren
Harmonischen mit zunehmender Eindringtiefe in das Material — in diesem Fall der Belag —
ein sinus- bzw. kosinusformiger Temperaturverlauf resultiert. Eine genauere Beschreibung
des Vorgangs erfolgt in [Car59]. Im Versuch wurde die Oberflachentemperatur des Belags
mit einer Hochgeschwindigkeits-Infrarotkamera bestimmt, wodurch in den Gleichungen (21)
und (26) - € entféllt, da aus der Randbedingung 3. Art eine Randbedingung 1. Art mit @ — oo
(vgl. Gleichung (23) und (24) wird. Die Phasenverschiebung der Messwerte zwischen
Oberflachentemperatur des Belags und Warmestromdichtesignal betragt wie in Bild 2—39
theoretisch und in Bild 2—40 fur das Beispiel dargestellt somit —¢ + 0,25m.

sowie

cos(w-t—¢—0). (26)
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450 1050
Er:' A A 3
= 8 q =
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350k Qesp =
300 00
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Fluctuation in 10 s
Bild 2-39. Simulierte Phasenverldufe zur Bestimmung der Phasenverschiebung zwischen der Wérme-
stromdichte am Ubergang Wandaufbau/ Belag und der Temperatur der Belagsoberflache
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Bild 2-40. Am Versuchsstand ermittelte Phasenverlaufe zur Bestimmung der Phasenverschiebung zwischen
der Warmestromdichte am Ubergang Wandaufbau/ Belag und der Temperatur der Belagsoberfliache

Mit ¢ kann nun der Warmeeindringkoeffizient b aus dem Amplitudenvergleich der
Gleichungen (21) und (26) ermittelt werden. Die Berechnungsgleichung hierfir lautet:

_ qA(SB’TZ) lef (27)
19(0' Tl) w
mit der Amplitude der Warmestromdichte §(5g, 75)
. A9 -b-Vw- et
q(8p, 1) = (28)

V1428 +2p2

am Ubergang zwischen Belag und Membranwand, der Amplitude der Oberflachentemperatur

des Belags 9(0, 1)
AY

J1+28 + 282

dem Proportionalitatsfaktor zwischen den beiden Amplituden w=%° sowie der Korrektur der
Dampfung durch den Belag zwischen Temperatur- und Wé&rmestromschwingung ef. Die
Auswertung ergibt fiir den Warmeeindringkoeffizient b einen Wert von 1742 jm 2K ~1s=0°
und im Vergleich zu dem im Labor ermittelten Wert von 1727 Jm~2K~1s=%° eine Abweichung
von rund 1 %. Fehler sind vor allem bei der Bestimmung der Phasenverschiebung und bei
der Ermittlung der Amplitude der Warmestromdichte zu erwarten. Eine zeitliche hohe
Auflésung des Warmestromdichtemesssignals zur Berechnung der Phasenverschiebung ist
Voraussetzung flr eine moglichst prézise Bestimmung der Belagseigenschaften.

1§(0, Tl) =

(29)
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Hauptteil

Aus dem Warmeeindringkoeffizienten b lasst sich nun die Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit
der Schichtdicke des Belags iterativ bestimmen. Im ersten Schritt wird dazu die
Warmeleitfahigkeit des Belags nach Annahme der Schichtdicke §; aus Umformung der

Gleichung (25) ermittelt:
63 w
=_p = 30
A Eb / 5 (30)

Fir die Betrachtung einer zeitlich gemittelten Wéarmestromdichte vom Abgas an das
Siedewasser als quasistationaren Zustand, bei dem im Mittel der die Schwingung
enthaltende Anteil auf der rechten Seite von Gleichung (21) entféllt, kann im zweiten Schritt
nun mit der in Gleichung (30) ermittelten Wéarmeleitfahigkeit A (1,39 Wm™1K~!, tatsichlich
1,3 Wm~1K~1) iiber Gleichung (22) wiederum die Schichtdicke &

A
8 = — (9mpa — 9mpi) (31)
dm

Uber die aus den Messwerten gebildete mittlere Warmestromdichte ¢,, durch die
Membranwand sowie den mittleren Temperaturen an der Belagsoberflache 9,5, und
zwischen Belag und Membranwandaufbau 9, ; berechnet werden. Mit den am
Referenzbelag ermittelten Werten betragt die Schichtdicke 5,85 mm (tatséchlich 5,5 mm).
Die Schritte 1 und 2 sind nun so lange zu wiederholen, bis die ermittelten Belagsschicht-
dicken aus Gleichung (30) und (31) identisch sind, womit die Warmeleitfahigkeit A und die
Schichtdicke des Belags 85 erhalten werden. Nach entsprechenden Umformungen der
Gleichung (25) lassen sich nun auch die Temperaturleitfahigkeit a sowie die volumetrische
Warmekapazitét o - ¢ ermitteln.
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Fazit

3 Fazit

Die hier beschriebene Versuchsanlage im Technikum der TU Dresden dient im ersten Schritt
als Abbildung eines Dampferzeugers im Labormalf3stab vor allem zur Validierung der Online-
Warmestrommessung durch Bilanzierung, zur Uberprifung von effektiven Warmeleit-
fahigkeiten von Wandaufbauten und Untersuchung zum thermomechanischen Verhalten von
Feuerfestprodukten®. In den Stillstinden des BMKW Mannheim wurden an verschiedenen
Positionen Warmestromsensoren an der Membranwand aufgebracht. Es wurden Bereiche
der Seitenwande im Hinblick auf Feuerlage, Rauchgasstromung und Reinigungswirkung der
Wasserlanzenbléser betrachtet. Stillstandsbegehungen im Oktober 2006 und August 2007
lieferten Erkenntnisse Uber den Belagsaufbau und dessen Einfluss auf die gemessenen
Signale.

Die Ermittlung der Warmestromdichte anhand der gemessenen Temperaturdifferenz Steg-
Scheitel stellt eine konduktive Warmestromdichtemessung dar (siehe Abschnitt 2.1). Der
funktionale Zusammenhang zwischen Temperaturdifferenz und Warmestromdichte
(Systemkennkurve) ergibt sich aus einer mathematischen Modellierung.

Die Versuchsanlage stellt prinzipiell ein kalorimetrisches Verfahren zur Warmestromdichte-
messung dar (siehe Abschnitt 2.1). Die Kalibrierung der Anlage erfolgt tber ein elektrisches
Beheizungssystem. Aus dem Vergleich mit den Ergebnissen des Kkalibrierten
kalorimetrischen Systems wird das oben beschriebene konduktive Messverfahren validiert.

Fur Membranwandaufbauten ohne Beschichtung, mit Auftragsschwei3schicht und
hintergossener Rohrwandplatte konnte eine sehr gute Ubereinstimmung der
mathematischen Modellierung mit den Versuchsergebnissen erzielt werden. Fur einen
Membranwandaufbau mit hinterlufteter Rohrwandplatte ergaben sich anhand von Versuchen
weiterflihrende Ergebnisse zum Warmelbergang im Spalt.

Thermomechanische Modelle zeigen, dass es bei hinterlifteten Membranwandzustellungen
aufgrund von Temperaturgradienten zu einer temperaturabhangigen Aufwélbung der Platte
kommt. Diese Aufwoélbung konnte an der Versuchsanlage mittels einer geeigneten
Messapparatur aufgenommen werden.

Im Bereich der Feuerung sind sehr hohe Warmestromdichten von etwa 120 kW/m? auf dem
Cladding zu messen. Dort ist eine sehr dinne (< 1 mm), weil3liche Salzschicht ausgebildet,
die sehr fest am der Werkstoff-Oberflache anhaftet. Mit zunehmendem Rauchgasweg bilden
sich an den Membranwanden im Stegbereich Salz-Asche-Wechten aus, die die
Warmeulbergange und damit die gemessenen Warmestromdichten stark verringern. Diese
Belage kdénnen an den Seitenwanden durch die Wasserlanzenblaser nur bedingt abgereinigt
werden. Die Rohre nahe der Vorderwand verschmutzen tendenziell starker. Ein Belag von
wenigen Millimetern kann bereits eine Halbierung der Messwerte bedeuten.

® Fiir die Untersuchung von Einfliissen, die mit dem Strémungsverhalten in den Dampferzeugerrohren oder aber
auch in Spalten bei hinterliifteten Platten usw. zusammenhéngen, bildet die hier beschriebene Versuchsanlage
selbstverstandlich nicht die in der Praxis bestehenden Bedingungen her.
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Fazit

Die rohrnahen Salze sind Uberwiegend aus den Elementen K, Na und CI gebildet, v.a. im
Feuerungsbereich sind in diesen Salzen auch die korrosionsrelevanten Schwermetalle Pb
und Zn angereichert. Aufgrund der hohen Temperaturen (gleichbedeutend mit hohen
Warmestromdichten) und der aggressiven Salzschmelzen kommt es in diesem Bereich zu
erhdhtem Korrosionsangriff der Werkstoffe.

Die Belage haben je nach Intensitat der effektiven abgasseitigen Warmeibergénge
unterschiedlich starken Einfluss auf die Warmestromsignale. Bereiche mit hohen
Warmeubergangskoeffizienten weisen hohe Fluktuationen in der Amplitude und Frequenz
des Signals auf, die dampfende Wirkung des Belags auf die Warmestromdichtesignale ist
dort besonders.
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