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Kurzfassung

Die Auslegung und der Betrieb von Verbrennungsanlagen flir Biomasse und thermisch
verwertbaren Abfallprodukten gelten als problematisch, da die Schwankungsbreite der
Brennstoffzusammensetzung und der daraus resultierende Energiegehalt sehr grof sind.
Darliber hinaus treten haufig Belage an den Verdampferwanden auf, die sowohl die
Warmeubertragung behindern und somit die Dampferzeugerleistung reduzieren als auch in
der Regel korrosionsférdernd sind.

In Hinsicht auf eine wahrend des Betriebs optimierte Abreinigung, zum Beispiel durch
Wasserlanzenblaser, sind Methoden erwinscht, mit denen die Verschmutzung online
analysiert werden kann.

Das Temperaturfeld und die Warmestromdichteverteilung in der Membranwand sind von
deren Stoffeigenschaften Dichte, spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit sowie
den Warmelbergangsbedingungen vom Rauchgas auf die Wand abhangig. Gegeniber dem
,sauberen“ Membranwandzustand werden durch das Vorhandensein von Belagen
auftretende Temperaturschwankungen in Abhangigkeit der Stoffeigenschaften des Belags
gedampft und es erfolgt eine Phasenverschiebung des Messsignals. Daraus wurde eine
Methode zur Online-Signalanalyse von Warmestromdichte- und Temperaturmesssignalen
entwickelt, die kiinftig dazu beitragen kann, wahrend des Betriebs Informationen zur Art des
Belags, dessen Schichtdicke und Korrosionsneigung sowie weiterer Eigenschaften flir eine
entsprechend optimierte Abreinigung zu erhalten.

1. Zusammenhang zwischen Belagswachstum und Messsignalen

Mit dem von Kriger [1] entwickelten Verfahren zur Messung der Warmestromdichte an
Membranwanden von Dampferzeugern sind mit zunehmender Verschmutzung charakter-
istische Signalverldufe fur die Heizflachen in Dampferzeugern von Biomasse und Abfallver-
brennungsanlagen zu beobachten. Dieses Verfahren nutzt die von der auftretenden Warme-
stromdichte an der Membranwand abhangige Temperaturverteilung im Membranwand-

querschnitt. Dazu wird mittels thermoelektrischen Effekts (Seebeck-Effekt) die zwischen der


Czaplewski
Textfeld
Grahl, S.; Beckmann, M.: Online-Analyseverfahren zur Ermittlung von Belagsstoffeigenschaften in Dampferzeugern. In: 25. Deutscher Flammentag, 14.09.-15.09.2011, Düsseldorf: VDI Verlag, 2011, S. 101-108. ISBN 978-3-18-092119-8 


Stegmitte und dem Rohrscheitel auf der feuerraumabgewandten Seite der Membranwand
auftretende Thermospannung mit zwei Thermoelementen gemessen. Aus der resultierenden
Thermospannung kann dann Uber den entsprechenden Proportionalitatsfaktor (Seebeck-
Koeffizient) des Thermopaares die Temperaturdifferenz ermittelt werden. Ein auf diese
Weise erhaltenes Messsignal zeigt nach einer Abreinigung der Beldge wahrend des Betriebs
einen plétzlichen und starken Anstieg. Anschlieliend verlauft das Messsignal zunachst auf
héherem Niveau weiter, sinkt dabei jedoch kontinuierlich ab und erreicht dann, nach
entsprechender Reisezeit der Anlage, naherungsweise wieder das Ursprungsniveau des
verschmutzten Zustands. Dabei ist nach der Abreinigung nicht nur die aus dem gestiegenen
Messsignalniveau folglich héhere Warmestromdichte auffallig, sondern auch die groéRere
Standardabweichung des Messsignals ausgehend vom erwarteten Mittelwert. Diese
Beobachtung fiihrt zu dem Schluss, dass ein Belag nicht nur den Warmedurchgang
behindert und damit die Ubertragene Warmeleistung reduziert, sondern auch Schwankungen
im Messsignal mit zunehmender Belagsstarke immer starker dampft. Daraus wurde die
These abgeleitet, dass das Messsignal Informationen zum Belag liefert, die im folgenden
Abschnitt physikalisch begrindet wird.
2. Physikalische Modellierung des Temperaturfelds und der Warmestromdichtever-
teilung von Beldgen anhand harmonischer Schwingungen
Zunachst wird das Problem stark vereinfacht um Uberschaubare Randbedingungen
definieren zu kénnen. Dazu erhalt die Membranwand eine feuerfeste Zustellung mit ebener
Oberflache. Mit der Annahme, dass samtliche Ubertragene Warme vom Rauchgas auf das
Siedewasser Ubergeht, dieses dabei verdampft und die Warmeverluste durch eine gute
aulRere Isolierung der Membranwand vernachladssigbar klein sind, wird aus der
zweidimensionalen Rohr-Steg-Rohr-Geometrie mit der Zustellung ein einseitig unendlich
ausgedehnter Korper. Die Unendlichkeit wird fur diesen Fall durch eine gegen unendlich
gehende Warmekapazitat des Wassers bei der Verdampfung erreicht, die eine rasche
Dampfung von auftretenden Temperaturschwingungen bis auf die konstant bleibende
Siedewassertemperatur — gleich der mittleren Temperatur einer unendlich ausgedehnten
Platte — bewirkt. Fir eine in der Regel gro’e Schichtdicke der Zustellung mit guter
Warmeleitfahigkeit liegt an deren Oberflache eine einheitliche Temperatur vor. [1] Der Belag
auf diesem Korper und dessen Temperaturverteilung kann nun als eben angesehen werden
und es wird Homogenitat und Isotropie vorausgesetzt.
Zur Berlcksichtigung der standig wechselnden Heizflachenbelastungen in einem Dampf-

erzeuger dient ein periodischer, zeitabhangiger Warmeeintrag an der Oberflache des Belags,



der durch eine sich nach dem folgenden periodischen Zeitgesetz andernde Rauchgas-
temperatur hervorgerufen wird:
9re = I + A - cos(w - 7). (1)

Hierbei bezeichnet 9,, eine konstante Mitteltemperatur des Rauchgases, A9 die Temperatur-
schwankungsamplitude, t die Beobachtungszeitdauer sowie w die Kreisfrequenz der
Schwingung. Mit dem Ubergang der Warme vom Rauchgas auf den Belag tritt Warmeleitung
ein, woflr die Fourierschen Differentialgleichung fir das instationare, eindimensionale
Temperaturfeld
a9 929
ot~ “ox?

(2)

mit der Ortskoordinate x und der Temperaturleitfahigkeit a gilt. Wird weiterhin die

Temperaturleitfahigkeit durch den Ausdruck

a=oc (3)

ersetzt, so ist der Verlauf des Temperaturfeldes schlielllich abhangig von der mittleren
Temperatur im Feuerraum, der Temperaturschwankungsamplitude, der Periodendauer und
den Stoffeigenschaften der Belagsschicht, die in der Temperaturleitfahigkeit zusammen-
gefasst werden kénnen. Gelingt es also aus den Temperaturschwankungen die Temperatur-
leitfahigkeit zu ermitteln, ist eine Aussage uber die Eigenschaften des Belags maoglich.

Die aus der Literatur [2] und [3] bekannte Losung fir die Differentialgleichung fir einseitig
unendlich ausgedehnte Kérper wird nach Einsetzen von Gleichungen (1) und (3) in (2), durch
Uberlagerung mit einer linearen Differentialgleichung, die zuséatzlich einen im Mittel
konstanten, somit quasistatischen Warmestrom ¢,, vom Feuerraum zum Siedewasser
bericksichtigt, bei dem sich die mittleren Temperaturen auf beiden Seiten des ebenen
Belags Uber der Zeit nicht andern, erweitert. Mit der mittleren Oberflachentemperatur 9, 5 4
ergibt sich flr das Temperaturfeld des Belags in abgekirzter Schreibweise

X AY - exp(—§)

Impa = 7 m +
mEe AT T 2B + 2B2

(X, T) im0 = cos(w-t—¢€—¥¢), (4)

mit den Abklrzungen

ezarctan(%),ﬂ:%\/%=§\/g undgf:x\/%.

Die Variable b bezeichnet den fiir die weiteren Untersuchungen wichtigen Warmeeindring-

koeffizienten



b= T pce 5

Da wie in [1] beschrieben, keine einheitliche Temperatur an Membranwanden aufgrund ihrer
Geometrie und der Warmeabfuhr in den Siederohren ermittelt werden kann, sich jedoch die
Warmestromdichte mit geringem Aufwand ermittelt lasst, erfolgt dartUber die Charakter-
isierung der Belage. Deshalb ist neben dem Temperaturfeld vor allem der Zusammenhang
von Warmestromdichte und Schwingung der Temperatur im Belag von Bedeutung. Dieser
Zusammenhang ist dadurch gegeben, dass der negative Gradient des Temperaturfelds tber
den Proportionalitatsfaktor Warmeleitfahigkeit A proportional zur Warmestromdichte ¢ ist. Es
ergibt sich aus dieser Kenntnis unter Verwendung von Gleichung (4) folglich die Gleichung

fur die Warmestromdichte mit

1(x,T) = +A0.b.\/a.e_fcos(w-T—s—f—E) (6)
e A T 2+ 287 4

Aus den Gleichungen (4) und (6) geht hervor, dass am Ubergang zwischen Gas und Belag
die Schwingungen ihre maximale Amplitude besitzen. Mit wachsender Eindringtiefe x
beziehungsweise dem Wert ¢ wird zusatzlich eine Dampfung der Schwingung mit Phasen-
verschiebung hervorgerufen, bei der jedoch ebenfalls die Schwingungsdauer konstant bleibt
und der Anregungsschwingung der Umgebungstemperatur entspricht (vgl. Gleichung (1) mit
(4) und (6)). Die Temperatur fallt — betrachtet man sie fiir eine gleichmaRige Schwingung als
quasistatisch — im Mittel linear mit zunehmender Eindringtiefe in den Belag. Die
Warmestromdichte hingegen oszilliert um einen konstanten Mittelwert q,,, resultierend aus
Temperaturgradient, Warmeleitfahigkeit und Schichtdicke des Belagsmaterials. Amplitude
und Phasenverschiebung der Warmestromdichte sind wie bei der Temperaturschwingung
abhangig vom Material des Belags und dessen Schichtdicke. Eine ausfuhrlichere
Beschreibung des Rechenwegs ist in [4] sowie demnachst unter [5] zu finden.

3. Methode der Signalcharakterisierung und experimentelle Validierung

Fir die experimentelle Validierung wird an einer Versuchsanlage die thermische Leistung
eines Gasbrenners variiert und damit eine sinusférmige Schwingung von Temperatur und
Warmestrom im Belag aufgepragt. Die oszillierende Warmestromdichte setzt sich von der
Oberflache des Belags bis zum Ubergang auf die feuerfeste Zustellung der Versuchsanlage
nach Gleichung (6) gedampft fort. Es liegt somit bei der Messung der Warmestromdichte
nach der Steg-Rohr-Methode [1] ein sinusformiges Messsignal vor.

Um einen Referenzzustand der Schwingung ohne Dampfung des Belags zu ermitteln, wird

die Oberflachentemperatur des Belags mit einer Infrarotkamera direkt gemessen, wofir der



Messwert abhangig vom Emissionsgrad, aber unabhangig von den Belagseigenschaften, der
Belagsstarke sowie den Warmelbergangsbedingungen vom Gas auf die umschlielienden
Wande ist; da in all diesen Groflen Messfehler, die zu gewissen Unsicherheiten im Messwert
fuhren, stecken. Durch die direkte Messung der Oberflachentemperatur wird in den
Gleichungen (4) und (6) Null, da aus der Randbedingung 3. Art eine Randbedingung 1. Art
mit entsteht. Es resultiert eine Schwingung um die mittlere Oberflachentemperatur

mit der Amplitude . Die Phasenverschiebung der Messwerte zwischen
Oberflachentemperatur des Belags und dem Warmestromdichtesignal betragt somit wie in
Bild 1 fir ein Experiment dargestellt: . Die Phasenverschiebung setzt sich
dabei sowohl aus der Phasenverschiebung des Belags als auch durch die der feuerfesten
Zustellung vor der Rohrwand und das Rohrwandmaterial selbst zusammen, die zur

Ermittlung der Totzeit fir die Messungen berticksichtigt werden miissen.
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Bild 1: Phasenverlaufe zur Bestimmung der Phasenverschiebung zwischen der Warme-
stromdichte am Ubergang Wandaufbau/ Belag und der Temperatur der
Belagsoberflache

Aus der Phasenverschiebung kann Uber nun der Warmeeindringkoeffizient aus dem

Amplitudenvergleich der Gleichungen (4) und (6) ermittelt werden. Die Berechnungs-



gleichung mit der Amplitude der Warmestromdichte (85, 7,) am Ubergang zwischen Belag
und Membranwand, der Amplitude der Oberflachentemperatur des Belags 9(0, ;) sowie der
Korrektur der durch den Belag verursachten Dampfung zwischen Temperatur- und

Warmestromschwingung e? lautet:

q (3, 1
p=407) 1 ¢ (7)

9(0,71) J@
Aus dem Warmeeindringkoeffizienten b lasst sich nun die Schichtdicke des Belags in
Abhangigkeit von dessen Warmeleitfahigkeit bestimmen. Unter Annahme oder Kenntnis

dieser Warmeleitfahigkeit und Einsetzen von ¢ in Gleichung (5) sowie anschliel3ender

Umformung nach der Schichtdicke 6 wird diese wie folgt ermittelt:

55 =%§g. ®)

Eine iterative Bestimmung der Schichtdicke beziehungsweise der Warmeleitfahigkeit ist
jedoch auf diese Weise nicht mdglich, da der Gradient des Temperaturfelds konstant bleibt,
womit sich nach Gleichung (8)flr eine grélRere Belagsstarke stets eine entsprechend héhere
Warmeleitfahigkeit des Belags ergibt. Da sowohl Belagsstarke als auch Warmeleitfahigkeit
im Betrieb jedoch in der Regel nicht bekannt sind, kann auf diese mittels der Messdaten Uber
das hier besprochene nicht-invasive Messverfahren nicht direkt geschlossen werden. Eine
Losung dafur bietet die volumetrische Warmekapazitat, die in Abhangigkeit vom Warmeein-
dringkoeffizienten durch das Sammeln und analysieren von Belagsproben im Stillstand in
guter Naherung vorausgesagt werden kann. Eine detaillierte Beschreibung dieser Methode
erscheint in Kidrze unter [5]. Im nachsten Schritt ist schlieBlich die Verallgemeinerung der

vorgestellten Methode auf nichtharmonische Schwingungen geplant.
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