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Warmelibertragungsverhalten von hinterliifteten Platten

Warmeubertragungsverhalten von hinterltfteten Platten
am praktischen Beispiel einer Abfallverbrennungsanlage
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Ziel einer Abfallverbrennungsanlage ist es neben der Entsorgung der Abfille, die
durch die Verbrennung freigesetzte Energie so effizient wie moglich in eine nutz-
bare Form (Dampf zur Stromerzeugung, Prozessdampf fiir Industriestandorte,
Fernwiarme usw.) umzuwandeln. Fiir mit Ersatzbrennstoffen (EBS) betriebene An-
lagen tritt das Entsorgungsmotiv hinter das der Energiewandlung sogar zuriick.

Die Effizienz einer Anlage kann nicht ausschlie8lich durch ihren thermischen oder
energetischen Wirkungsgrad bestimmt werden, sondern auch iiber Lebensdauer
und Verfiigbarkeit ihrer Komponenten.

Da die Abgase solcher Feuerungen bekanntermalen eine Vielzahl von korro-
sionsférdernden Stoffen enthalten, ist es iiblich die Rohrwénde des der Feuerung
nachgeschalteten Dampferzeugers zu schiitzen. Gesetzliche Bestimmungen er-
fordern zudem eine bestimmte Verweilzeit (iiblich 2 Sekunden) oberhalb eines
Temperaturgrenzwertes (iiblich 850 °C) zur Verringerung des Schadstoffpotentials
der Abgase aus der Abfallverbrennung.

Zum Schutz der Rohrwinde werden keramische Feuerfestsysteme (Platten,
Formsteine, Massen, GieBbetone), vorzugsweise auf SiC-Basis, sowie metallische
Schutzschichten (Cladding und thermische Spritzschichten) eingesetzt. Bei den
SiC-Formplatten wird nach geklebten, hintergossenen oder hinterliifteten Feu-
erfestsystemen unterschieden.

Die unterschiedlichen Schutzsysteme und die sich darauf aufbauenden Ver-
schmutzungsbelige bestimmen den Wirmeiibergang und insofern auch die
Effizienz einer Anlage (ein besserer Warmeiibergang bedeutet eine kompaktere
Anlage und damit geringere Investitionen).

Bei der beispielhaft betrachteten Anlage ist der erste Zug oberhalb der Sekun-
dérluftdiisen mit hinterliifteten Platten des Typs JuSySAir abgekleidet. Dariiber
erstreckt sich ein mit Cladding geschiitzter Rohrwandbereich. Da die Anlage
im Betrieb eine Tendenz zu sehr hohen Abgastemperaturen an der Decke des
ersten Zuges aufzeigte, entschlossen sich der Betreiber und der Kesselhersteller
die Platten teilweise zuriickzubauen und durch Cladding zu ersetzen. Obwohl
die Claddingschicht wesentlich diinner als die Platten ist und demzufolge mehr
Wirme iibertragen werden miisste, war nahezu kein nachhaltiger Einfluss auf
die Temperatur an der Decke des ersten Zuges feststellbar.

Dieses zunéchst iiberraschende Ergebnis fiihrte zu einer detaillierten Untersu-
chung des Wirmeiibergangverhaltens durch unterschiedliche Messungen und
Berechnungen, welche im Folgenden vorgestellt werden.

1. Warmetubertragung

1.1. Grundlagen der Warmetibertragung

Die Warmeiibertragung vom Abgas auf das siedende, teilweise verdampfte Was-
ser in den den ersten Zug des Dampferzeugers bildenden Verdampferwénden ist
neben den Abgas- und Wassertemperaturen in hohem Mafle vom Wandaufbau
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abhingig. Der Wandaufbau wird durch die konstruktiv bedingten — gewollten —
Wirmewiderstinde

e Rohrgeometrie (Durchmesser, Wand- und Stegdicken, Rohrteilung),
e Schutzsystem (Luftspalt, Mortel, Platte, Cladding)

und die durch Verschmutzungen/Anbackungen/Korrosionsablagerungen gebilde-
ten Beldge —ungewollte Warmewiderstinde — mit ihren jeweiligen Abmessungen
und Eigenschaften (z.B. der Warmeleitfahigkeit lambda) gepragt.

Der durch Wérmeleitung iibertragene Wéarmestrom in einer ebenen Schicht [
wird durch

Ql =A- ? - AY, Gleichung 1
1

beschrieben.

Solange der Wandaufbau nur aus iibereinander geschichteten, sich beriihrenden,
unterschiedlichen Feststoffen besteht, kann der gesamte Warmeleitungswi-
derstand durch die Addition der jeweiligen Quotienten aus Schichtdicke s, und
Einzelwirmeleitfdhigkeit lambda, ermittelt werden [5].

= A-AY
Q:
5

TN

Gleichung 2

Rechentechnisch komplexer wird es bei den hinterlifteten Systemen, da die
Wirme im Luftspalt tiberwiegend durch Strahlung nach einem anders definierten
Wiérmeiibergangsgesetz [5] iibertragen wird:

€182

Qi = 1-(1 -1 - 212021

o - (T14 - T24) = Cgrau * A1 (T14 - T24)

Gleichung 3

Eine geschlossene Losung des Gleichungssystems ist dann zwar leider nicht
mehr moglich, aber die iterativen Ansétze konvergieren in der Regel recht gut.

Die Warmeiibertragung durch Leitung im Luftspalt zwischen Platte und Verdamp-
ferwand ist, wie bei Gasen iiblich, vernachléssigbar gering. Je nach Geometrie
und nach Durchstromung des Luftspaltes kann ein mehr oder weniger groBer
Konvektionsanteil, hervorgerufen durch die Gasstromung selbst oder thermisch
bewirkte Turbulenzen, beobachtet werden [3].

Messtechnische und numerische Untersuchungen eines hinterliifteten Plattensys-
tems konnen zu einem besseren Verstindnis des Wiarmeiibertragungsverhaltens
beitragen.

1.2. Einfluss der Belagsbildung

Wiéhrend der gewollte Wandaufbau hinsichtlich Abmessungen und Warmeleitfa-
higkeiten weitestgehend als bekannt vorausgesetzt werden darf, ist dies bei den
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Beldgen (Verschmutzungen, Anbackungen, ggf. Korrosionsprodukte, usw.) nicht
der Fall. Um die Warmeiibertragung durch verschmutzte Wandaufbauten den-
noch abschétzen zu konnen, gibt es erste Ansétze, die sich die Verdnderung von
Messsignalen infolge eines Belagsaufbaus zu Nutze machen. Anhand mathema-
tischer Modelle werden die Eigenschaften und die Dicke des Belags aufgrund der
Phasenverschiebung und Dampfung von Wiarmestrommessungen bestimmt [6].

Je nach Temperaturbereich konnen sich aufgeschmolzene Schlacken, gesinterte
harte Beldge, durch Chlor-Salze gebundene, unterschiedlich dichte Belidge (von
hart/wenig pordos bis fluffig-locker) bilden. Aufgrund der geringen Wirmeleit-
fihigkeit von Beldgen, wird mit zunehmender Belagsdicke deren Oberflichen-
temperatur immer heiBBer. SchlieBlich beginnen einzelne Bestandteile wieder zu
schmelzen, was zunéchst zu dichten, versinterten Belédgen fiihrt und schlieBlich
sogar zur Aushildung von Schlackeschmelzen.

Dichtere, ggf. sogar aufgeschmolzene Beldge konnen bei Erreichen einer be-
stimmten Méchtigkeit von den kilteren, fluffigeren rohrwandnahen Bereichen
nicht mehr gehalten werden und brechen von der Wand ab. Mit zunehmender
Reisezeit (Zeit nach der letzten Grundreinigung) einer Abfallverbrennungsan-
lage stellt sich somit ein Gleichgewicht ein, um das die Verschmutzung pendelt.
Somit erreichen auch die Abgastemperaturen in den Strahlungsziigen vor den
Konvektivheizflichen einen Maximalwert. Bei einer Vielzahl von Anlagen setzt
dieses Gleichgewicht erst auf einem zu hohen Abgastemperaturniveau ein, sodass
die Beldge durch unterschiedliche Mafinahmen (Explosions- oder Schalldruck-
wellen, Wasser- oder Dampfbliser, Shower Cleaning usw.) wihrend des Betriebs
zusétzlich abgereinigt werden (miissen).

Der Belagsaufbau bestimmt auch die Korrosionsneigung von Verdampferwinden.
Bei den Verschmutzungen muss davon ausgegangen werden, dass die Beldge
eine mehr oder weniger offene Porositit besitzen, die es erlaubt, dass Salze
in der Gasphase in die Beldge eindringen. Beim Unterschreiten einer fiir das
jeweilige Salz bzw. dessen Gehalt im Abgas spezifischen Temperatur im Belag
kondensiert Salz aus dem Abgas und konzentriert sich dort auf, &hnlich wie die
Luftfeuchtigkeit sich auf kalten Oberflichen niederschldgt. Je schlechter die
Wirmeleitfahigkeit des Belages ist, umso steiler ist (bei vergleichbaren Warme-
stromdichten) der Temperaturgradient und umso néher riickt die Zone mit den
korrosiven Salzen an die Rohroberfliche [7].

2. Untersuchte Schutzsysteme

Die Wirkung der beiden stark unterschiedlichen Rohrwandschutzsysteme gegen
Korrosion beruht auf sehr differenzierten Ansitzen. Beim Cladding wird der
Korrosionsangriff auf den Stahlwerkstoff der Rohrwand durch eine dichte, auf-
geschweilite Schicht aus einer Nickelbasislegierung verhindert. Der Schutz der
hinterliifteten Platten beruht auf den hohen Temperaturen auf der feuerraum-
seitigen Oberfliche. Diese hemmen die Bildung einer Salzschicht. Die Spiil- bzw.
Sperrluft im Spalt verhindert zudem, dass Abgase eindringen und die Salze auf
der Rohroberfliche kondensieren konnen.
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2.1. Hinterllftete Platte JuSySAir

Die Funktionsweise des hinterliifteten Plattensystems beruht auf einem einfachen
Prinzip, bei welchen versucht wird das korrosive Verbrennungsgas moglichst
optimal von der Rohrwand fernzuhalten. Dies gelingt am besten, indem in einem
Spalt zwischen Rohrwand und keramischer Rohrwandplatte Umgebungsluft
eingespeist wird. In diversen Veroffentlichungen wurde dieses Prinzip bereits
eingehend erldutert [6], so dass im Folgenden das vereinfachte Prinzip darge-
stellt wird.

Wie in Bild 1 erkennbar, wird im Verbrennungsraum des Abfallkessels eine
keramische Rohrwandplatte iiber ein spezielles Verankerungssystem mit der
Kesselwand verbunden. Die Rohrwandplatte hdngt somit in einem definierten
Abstand als geschlossene Schutzschicht vor der Kesselwand. Diese geschlossene
Schutzschicht ldsst ein Austreten der Sperrluft nur iiber die werkstoffbedingte
Porositidt sowie natiirliche Haarrisse und systembedingte Undichtigkeiten zu.
Der sich somit ergebende Spalt zwischen Kesselwand und Rohrplatte wird iiber
ein Luftverteilersystem mit Sperrluft versorgt. Der Luftdruck der Sperrluft im
Spalt ist derart bemessen, dass er hoher liegt als der im Verbrennungsraum.
Dadurch wird eine Art Luftschleier gebildet, der verhindert, dass die korrosiven
Gase aus dem Abgas in den Luftspalt gelangen und die Kesselwand korrosiv
schidigen konnen.

Bild 1:

Hinterliiftetes Plattensystem JuSySAir

Die Abdichtung der Stofugen zwischen den Rohrformplatten, die aus nitridge-
bundenem Siliziumcarbid hergestellt sind, erfolgt mit einer Fugenmasse, die
ebenfalls aus Siliziumcarbid als Hauptrohstoffkomponente besteht. Die hohe
Funktionalitit des Systems beruht hauptsichlich in seiner extrem guten Abdich-
tung, welche nicht fiir jedes keramische Plattensystem selbstverstédndlich ist.
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Da die Platte nur der Kesselwand vorgehéngt wird, ist sie mit dem Kessel nicht
starr verbunden und besitzt damit eine weitere hervorzuhebende Eigenschaft,
nédmlich die der maximalen Entkopplung von metallischer Rohrwand und kera-
mischem Schutzsystem. Dadurch ist das System annédhernd vollig unabhéngig von
jeglicher Kesselbewegung und weist somit eine extrem geringe Rissanfilligkeit
auf, so dass der Korrosionsschutz vollstindig {iber lange Laufzeiten der Anlagen
erhalten und intakt bleibt.

Die korrosionsschiitzenden Eigenschaften des Systems werden durch die bei-
spielhafte Darstellung in Bild 2 am besten erkennbar. Hier ist das verschmut-
zungsgradabhéingige Temperaturniveau der Platte dargestellt. Dieses kann
je nach Eigenschaft und Dicke der Verschmutzung bis zu 200 K variieren. Im
Falle einer nicht sowie gering verschmutzen Platte gelingt es den Salzen in dem
Verbrennungsgas nicht, aufgrund des Temperaturniveaus der Platte innerhalb
des Plattengefiiges zu kondensieren. Eine Ablagerung im Spalt wird durch den
Uberdruck der Sperrluft verhindert. Diese wichtige Eigenschaft des hinterliifteten
Systems kann selbsterkldrend von allen anderen keramischen Schutzsystemen,
welche direkt mit der Rohrwand verbunden sind, nicht geleistet werden, da bei
diesen der fiir die Kondensation der Salze relevante Temperaturbereich deutlich
niher an der Rohrwand liegt.

Verschmutzungszunahme
E——

Temperatur

°C
1000,0 -

JuSyS® Air Platte
900,0 -

Luftspalt

800,0

700,0

600,0 -

5000

400,0

300,0 ==

Kaondensationsneigung der Salze

200,0 "
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Abstand zum Rohrscheitel mm

=—JuSyS Air/stark verschmutzt
——JuSys Airfverschmutzt
-JuSys Airfsauber

Bild 2: Beispielhafte Temperaturverldufe bei unterschiedlicher Verschmutzung von
JuSySAir-Platten
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Des Weiteren konnte iiber die langjahrigen Erfahrungen mit JuSySAir festge-
stellt werden, dass die feuerraumseitigen Belidge, die auf hinterliifteten Platten
entstehen, recht homogen und gleichméBig wachsen.

Eine weitere besondere Eigenschaft von JuSySAir besteht darin, dass diese
hinterliifteten Platten — im Unterschied zu vielen anderen Schutzsystemen auf
SiC-Basis — mittels Shower Cleaning abgereinigt werden diirfen.

2.2. Cladding

In der thermischen Behandlung von Brennstoffen mit hohem korrosiven Po-
tential hat sich die Verwendung von Auftragsschweilungen aus hochlegierten
Werkstoffen bewédhrt. Bei diesem Verfahren der Schweillplattierung werden
hédufig Nickelbasislegierungen verwendet. In der untersuchten Anlage werden
die Kesselrohre oberhalb der Feuerfestzustellung iiber mehrere Meter durch
Cladding geschiitzt. Die Schichtdicke betrdgt im Mittel etwa 2 mm gleichméafBig
tiber das Steg-Rohrprofil verteilt.

Somit ergibt sich ein guter Warmeaustausch mit dem Abgas bei hoher chemischer
Bestidndigkeit gegen Korrosionsangriffe.

Ahnlich wie bei Verdampferwéinden aus schwarzem Material, ist auch bei ge-
claddeten Rohren sehr hiufig eine ungleichméfBig tiber dem Oberfldchenprofil
verteilte Verschmutzung zu beobachten. Die Stegbereiche sind zumeist stiarker
verschmutzt als die Rohrscheitel.

Verschmutzung am Cladding Verschmutzung auf hinterliifteten Platten

Bild 3: Verschmutzungsverhalten

3. Warmestromdichtemessung

Wirmestrome lassen sich nur in Ausnahmefillen direkt messen. Bei den im
Folgenden vorgestellten Messungen wird die Warmestromdichte (Quotient aus
Wirmestrom und Fldche) aus den Temperaturdifferenzen zwischen zwei ver-
schiedenen Messpunkten bestimmt. Die Messpunkte sind durch Materialien mit
bekannten Wiarmeleiteigenschaften verbunden.
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3.1. Steg-Rohr-Differenzmessung

Diese Methode nutzt den Effekt, dass sich die Temperaturdifferenz zwischen
benachbartem Steg und Rohrscheitel (jeweils auf der KesselauBenseite) einer
Verdampferrohrwand proportional zum iibertragenen Wéarmestrom verhélt.
Durch die direkte Messung von Temperaturdifferenzen lassen sich die Werte
mit groBer Genauigkeit (Fehler < 0,1 K) ermitteln [1, 2, 3, 4]. Der Proportionali-
téatsfaktor zur Ermittlung der Wiarmestrome aus den Temperaturdifferenzen ist
u.a. auch abhéngig vom inneren Warmeiibergangskoeffizienten (alpha i). Dies
ist jedoch nur im Einlaufbereich bis zum Einsetzen der Verdampfung von Be-
deutung. Bei ausreichend langer Verdampferstrecke geht dieser Einfluss durch
das dann stark zunehmende alpha i deutlich zuriick, so dass der Warmestrom
zuverlissig ermittelt werden kann.

3.2. Messung in der hinterlufteten Platte

Die zuvor beschriebene Methode ist fiir Warmestrome auf Verdampferwinde
aus bekannten Feststoffen mit Beldgen entwickelt worden. Wegen des anderen
Wairmeiibergangsverhaltens von hinterliifteten Platten (siehe Kapitel 1) muss
die Giiltigkeit dieser Beziehungen validiert werden. Zur Uberpriifung wurden
daher in einzelnen Platten Bohrungen mit Thermoelementen parallel zur Plat-
tenoberfliche ausgestattet (Bild 4). Diese erlauben es, den Temperaturverlauf
senkrecht zur Plattenoberflache im Betrieb zu erfassen. Da der Warmewiderstand
der SiC-Platte sehr viel groBer als der der Verdampferrohrwand ist, sind auch
die Temperaturdifferenzen deutlich grofer, so dass die Messungen mit NiCr-Ni
(Typ K) Thermoelementen der Klasse 1 (DIN/IEC 584) mit ausreichender Genau-
igkeit durchgefiihrt werden kénnen.

700mm

cpessmn

Bild 4: Anordnung der Messstellen
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Die JuSySAir-Platte

e Dbesitzt eine ebene Oberfliche zum Abgaszug hin,

e ist mit 35 mm iiber dem Rohrscheitel relativ dick und
e der Luftspalt vergleichméfBigt den Wiarmeiibergang.

Daraus ergeben sich an den Messorten nahezu parallel zur abgasseitigen Ober-
fliche verlaufende Isothermen. Diese ermdglichen es, aus den Differenzen der
gemessenen Temperaturen auf den Wéarmestrom zu schlieB3en.

3.3. FE-Modellierung

Die Finite-Elemente-(FE) Modellierung eignet sich, um viele physikalische
Problemstellungen numerisch zu beschreiben. Durch Variation lassen sich die
Einfliisse der unterschiedlichen Randbedingungen (z.B. unterschiedliche aufge-
préagte Wiarmestromdichte) aufzeigen.

Die in der ausgewihlten Anlage vorhandenen Wandaufbauten (Verdampfer-
rohrwand, Feuerfestplatten, Cladding, Verschmutzungen) wurden mit solchen
numerischen Modellen nachgebildet.

Wegen der oben beschriebenen ungleichméBigen Verschmutzung wurden fiir
das Cladding sowohl Modelle fiir den unverschmutzten als auch fiir den ver-
schmutzten Zustand betrachtet. Im Fall der hinterliifteten Platte wurde nur der
unverschmutzte Zustand modelliert, da diese gleichméBiger verschmutzen. Eine
gleichméBige Verschmutzung stellt zwar einen zusétzlichen Warmeleitwiderstand
dar, der aber den Zusammenhang zwischen Wéirmestréomen und Temperatur-
verlauf von der Plattenoberfliche bis hin zur Rohrwand nicht verdndert. Die
Erkldrung dafiir ldsst sich grafisch anhand des Bildes 8 (Kap. 3.3.3.) veranschau-
lichen. Den numerischen Modellen wurde eine aufgeprigte Warmestromdichte
zugrunde gelegt. Dabei ist zu beachten, dass die durch Strahlung aufgeprégte
Wiérmestromdichte neben der Abgastemperatur auch von der Oberflachentem-
peratur des vom Abgas beriihrten Belages abhéngig ist.

3.3.1. HinterlUftete Platte

Fiir die hier verwendeten Berechnungsmodelle ist eine mittige Plattenposition
betrachtet worden, so dass die thermischen Einfliisse der Halterungen zu ver-
nachléssigen sind. Als thermische Lasten sind die gemessenen Plattentemperatu-
ren herangezogen worden (vgl. Kap. 4.1.1.), die im Strahlungsaustausch mit der
Membranwandoberfliche stehen. Bild 5a zeigt die Temperaturverteilung in der
Rohrwand sowie der JuSySAir-Platte im Fall einer feuerraumnahen Plattenober-
flichentemperatur von 800 °C. In Bild 5b ist die Warmestromdichteverteilung fiir
diesen Lastfall dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die Warmestromdichte
im Stegbereich aufgrund der sich verjiingenden Geometrie in der Platte erhoht.
In der Membranwand wird der gro3te Wiarmefluss etwa auf der 45°-Position
zwischen Rohr und Steg verzeichnet.
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Platten-Temperatur Rohr-Temperatur
°C

Platten-Warmestromdichte Rohr-Warmestromdichte
kW/m?2 kW/m?2

38,70 .

38,00 .
37,25
36,50

35,75

35,00

Bild 5: a) Temperaturprofil hinterliiftete Platte, b) Warmestromdichte hinterliiftete Platte

3.3.2. Cladding

Die berechneten Temperaturprofile sowohl fiir das unverschmutzte als auch fiir
das verschmutzte Cladding sind in Bild 6a und in Bild 7a zu sehen. Die model-
lierte Claddingschicht besteht in beiden Féllen aus einer idealen, 2 mm dicken
Alloy 625-Schicht, d.h. eine gegebenenfalls unregelméfige Schichtdicke aufgrund
der Applikation (Schweiliraupen) und eine Verdnderung der Wéarmeleitfahigkeit
aufgrund der Aufmischung des Grundwerkstoffes wurden nicht beriicksichtigt.
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Temperatur
Cladding 300 °C

Schwarzes Rohr . 300,0

l 296,3

. 292,5

288,8

285,0
285
Warmestromdichte
Cladding kW/m?2

Schwarzes Rohr - 45,8

- 343

! 22,9

I 11,5
0

Bild 6: a) Temperaturprofil Cladding, sauber, b) Wiarmestromdichte Cladding, sauber

Bela

Cladding Temperatur
Schwarzes Rohr °

\ .595

—

518
440
362
285
285
Belag
Cladding Warmestromdichte

kW/mz2

Schwarzes Rohr

75,0

56,3

37,5

18,8

Bild 7: a) Temperaturprofil Cladding, verschmutzt, b) Warmestromdichte Cladding, verschmutzt
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Die Claddingschicht ist ideal mit dem schwarzen Rohr verbunden. Die model-
lierten Belidge (Anbackungen) sind im Stegbereich dicker als auf dem Rohr (vgl.
Kapitel 4.4.) und weisen eine sehr geringe Wirmeleitfihigkeit [3] auf. Bei einer
(angenommenen) identischen Warmestromdichte von 50 kW/m? sowohl im ver-
schmutzten wie im sauberen Zustand steigt die Oberflichentemperatur im Belag
auf 595 °C an, wihrend sie am unverschmutzten Cladding 300 °C erreicht. Die
Temperaturdifferenz zwischen Steg und Rohrscheitel au3en am Kessel sinkt ab.
Die Erkldrung dafiir ist der relativ gleichmifige Warmeeintrag in das Rohr im
unverschmutzten Zustand, wihrend sich der Warmeeintrag beim verschmutz-
ten Cladding stiarker auf den Rohrscheitel des Rohres konzentriert (Bilder 6b
und 7b). Dies fiihrt im Modell zu einer gesteigerten Rohrscheiteltemperatur der
Claddingoberfliche von 310 °C und einer verminderten Stegtemperatur von
288 °C. Die verstirkten Anbackungen im Stegbereich haben ihre Ursache in der
Oberflachengeometrie und werden selbstverstdndlich auch bei ungeschiitzten
Rohren oder dhnlichen Oberflichenformen beobachtet.

3.3.3. Vergleich der Systeme

Wird die Berechnung mit unterschiedlichen thermischen Lasten wiederholt,
konnen Systemkennlinien fiir die unterschiedlichen Wandaufbauten erstellt
werden. Bild 8 zeigt exemplarisch drei Systemkennlinien, eine fiir hinterliiftete
Platten und zwei fiir Cladding im sauberen bzw. verschmutzten Zustand. Die
Systemkennlinie gibt fiir die spezifischen Anlagenparameter und Wandaufbauten
Aufschluss dariiber, wie hoch die Warmestromdichte bei der jeweils gemessenen
Temperaturdifferenz auf der KesselauBBenseite ist. Die durchgezogenen Linien
zeigen den Bereich der gemessenen Temperaturdifferenzen und die daraus re-
sultierenden Warmestromdichten der Anlage. Gestrichelt dargestellt ist die theo-
retische, modellierte Warmeauskopplung bei hoheren Temperaturdifferenzen.

Die Kennlinie fiir das verschmutzte Cladding zeigt, dass sich eine geringere Steg-
Rohr-Temperaturdifferenz — gegeniiber dem unverschmutzten Zustand - bei
gleicher aufgepriagter Warmestromdichte ergibt. Anders ausgedriickt: Im ver-
schmutzten Zustand wird mehr Warme iibertragen als es sich aus der Kennlinie
des sauberen Claddings ermitteln ldsst. Nur im Anfahrbetrieb bzw. nach einem
Abreinigungszyklus kann die unverschmutzte Kennlinie fiir die Warmestrom-
aussage herangezogen werden.

Im Fall der hinterliifteten Platte sind die Kurven identisch. Dies ist auf die iibli-
cherweise dort auftretende gleichméBigere Verschmutzung der Plattenoberflidche
zuriickzufiihren. Der zusétzliche Wiarmeleitwiderstand der Verschmutzung ist
mit den {ibrigen Wirmeleitwiderstiinden (Platte, Luftspalt, Rohrwand) in Reihe
geschaltet und beeinflusst daher die Charakteristik nicht. Mathematisch ausge-
driickt ergibt sich:

. A A
Platte Verschmutzung
Qplatte = A - CAVpjge=Ag————

S : AﬁVerschmutzung = QVerschmutzung
Platte Verschmutzung

Gleichung 4
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Warmelibertragungsverhalten von hinterliifteten Platten

Die verminderte Warmeaufnahme ist hauptsédchlich durch den Strahlungsaus-
tausch der Oberflichenschicht mit dem Abgas geprigt, dieser folgt den Gesetz-
méBigkeiten der Gleichung 3.

Warmestromdichte
kW/m?2

T T T T
Steg-Rohr-Temperaturdifferenz K

Ac verschmutztes Cladding -+ unverschmutztes Cladding
— verschmutzte und unverschmutzte hinterlUftete Platte

Bild 8: Systemkennlinien fiir Cladding sauber und verschmutzt sowie fiir hinterliftete
Platten

4. WarmeuUbertragungsverhalten der Schutzsysteme
4.1. Hinterltftete Platten

4.1.1. Temperaturmessungen in der Platte

Die installierten Thermoelemente weisen im betrachteten Zeitraum von etwa
dreieinhalb Monaten eine Schwankungsbreite zwischen 450 °C und 850 °C auf
(Bild 9a). Interpoliert man die Messungen auf die Plattenoberfliche, kann an
der feuerraumseitigen Plattenoberfliche eine maximale Temperatur von etwa
900 °C herrschen. Die starke Variation in den Messergebnissen ist auf unterschied-
liche Belagsdicke auf der Plattenoberfliche zuriickzufiihren. Die sprungartigen
Anstiege der Plattentemperaturen verbunden mit anschlieBend langsamem
Absinken (Sdgezahn-Muster) ist ein typisches Anzeichen fiir Belagsabfallen und
Belagsaufbau. In der untersuchten Anlage finden in regelméfigen Abstéinden
Onlinereinigungen statt, weshalb dieses Muster besonders deutlich ausgepragt
ist. Die Temperaturmessungen lassen in den ersten acht Wochen Betriebszeit-
raum bis Mitte Dezember eine kontinuierlich abfallende Tendenz aufgrund von
zunehmender, nicht abreinigharer Belagsbildung erkennen.
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Plattentemperatur °C

a) Plattentemperaturen in hinterliifteter Platte (10 Wochen)
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b) A9¢e1 und Wéarmestromdichte der hinterliifteten Platte (10 Wochen)
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Dampfmenge t/h
P g 20

16
RSP [ T -
nf 1l oy T L A M A
12 1]-| | |
1} Lot 1
A e oty 1| - A e o e WA Y A R
Y | .v_v\'.u\-.l. eI, AT 1|- Il il
i J |
| |
8 i
4 ; !
= 7
~ \
.—-_"v\_‘_..--\—’w’x-" NN e, Py e \

0 ———r 30
22.11.09 22.11.09 23.11.09 23.11.09 24.11.09 24.11.09 25.11.09 25.11.09 26.11.09 26.11.09 27.11.09 27.11.09 28.11.09
OUhr 12Uhr OUhr 12Uhr OUhr 12Uhr OUhr 12Uhr OUhr 12Uhr OUhr 12Uhr 0 Uhr
— A1 (hinterliftete Platte) ~ — A1 (Cladding) = Feuerraum- = Menge Frischdampf
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Bild 9:

In der Platte werden Temperaturunterschiede zwischen Vorder- und Riickseite
von etwa 30 K bis 150 K gemessen. Mit der werkstoffspezifischen Wirmeleit-
fahigkeit und dem bekannten Abstand der beiden Temperaturmessungen kann
in der Platte die Warmestromdichte berechnet werden (Gleichung 1). Die Aus-
stattung von SiC-Platten mit Thermoelementen kann somit als ein Instrument
zur Bestimmung der Wiarmestromdichte verwendet werden, sofern diese einen
hinreichend gleichférmigen Temperaturverlauf aufweisen, wie er bei JuSySAir

systembedingt vorliegt.
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Warmelibertragungsverhalten von hinterliifteten Platten

4.1.2. Steg-Rohr-Differenzmessung hinter der Platte

Die Steg-Rohr-Differenzmessung ist hinter der mit Thermoelementen ausge-
statteten Platte auf der MembranwandauBenseite installiert (Bild 4). Mit Hilfe
der nach Gleichung 1 bestimmten Warmestromdichte in der Platte kann somit
eine Kalibrierung der Wiarmestromsensoren erfolgen. In Bild 9b ist der Verlauf
der Steg-Rohr-Temperaturdifferenz und der in der Platte gemessenen Warme-
stromdichte dargestellt. Es handelt sich dabei um einen annidhernd linearen
Zusammenhang, der von Belagsbhildung und Last beeinflusst wird. Eine dicke
Belagsschicht auf der Platte bedeutet ein Absinken der Temperaturdifferenzen
und somit niedrigere Warmestromdichte. Niedrigere Lastzustidnde resultieren
ebenfalls in geringere Temperaturdifferenzen.

4.2. Cladding

Im Bereich des Claddings oberhalb der Feuerfestzustellung wird ebenfalls eine
Steg-Rohr-Temperaturdifferenz aufgezeichnet. Im Vergleich zur Messung hinter
den Platten ist die Bandbreite der Messsignale erheblich breiter, sie variiert zwi-
schen weniger als 1 K bis zu 16 K (Bild 9¢). Im Unterschied zur ebenen Platten-
oberfliache neigt die Rohrgeometrie zu einer sehr ungleichméBigen Belagsbhildung,
v.a. das Verschmutzen der Stegbereiche macht eine Analyse der Warmestrom-
signale an gecladdeten Rohren schwieriger. In Kapitel 4.4. wird auf das Thema
des Belagseinflusses auf die Warmeiibertragung im Detail eingegangen.

4.3. Vergleich mit dem Abgas-Temperaturverlauf

In der ausgewéhlten Anlage werden die Temperaturen an der Decke des ersten
Zuges kontinuierlich mit strahlungsgeschiitzten Thermoelementen erfasst und

Feuerraumtemperatur
°C
1,200 G- - - rmm oo
U100 o mmmmmmme o ol
1,000 q-nmmmmmmmemmmmmeeemeee e T
900 o - Lol
800 T T T T 1
0 3 6 9 12 15
DG ADG2 ADgr1, AD2 K
Bild 10: Korrelation Steg-Rohr-Temperaturdifferenzmessung und Feuerraumtemperatur
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daraus auf die Feuerraumtemperatur geschlossen. Diese variiert etwa zwischen
800 °Cund 1.100 °C. In Bild 9¢ ist zu sehen, dass der Einfluss der Onlinereinigung
zu einem sprungartigem Abfallen der Temperaturen um iiber 100 K fiihrt. Be-
reits nach wenigen Stunden steigen die Signale wieder auf ihr Ausgangsniveau.
Korreliert man die gemittelten Messwerte der Abgas-Temperaturen mit den
aufgezeichneten Steg-Rohr-Temperaturdifferenzen hinter Cladding und hinter-
liifteten Platten in gereinigten Zeitrdumen von nur wenigen Stunden, erhélt man
einen anndhernd linearen Zusammenhang (Bild 10). Die Platte stellt im Unter-
schied zum Cladding eine Isolationsschicht dar, durch die der Warmeiibergang
weitgehend vergleichméafBigt wird.

4.4. Einfluss von Verschmutzung

Im Strahlungsteil ist der negative Einfluss von Belidgen auf die Wiarmeiibertragung
vom Abgas in die Kesselrohre bereits bekannt [2]. Wie bereits einleitend erwéhnt,
konnen sich entsprechend den Oberflichentemperaturen (Platte/Cladding) unter-
schiedliche Belidge ausbilden. Die isolierende Wirkung der Salz-Asche-Beldge mit
niedriger Wirmeleitfdhigkeit wird bei der Steg-Rohr-Differenzmessung besonders
stark in den gecladdeten Bereichen deutlich. Auf den Platten entstehen meist
diinne flichige, teilweise versinterte Aschebelidge. Auf der gecladdeten Rohrwand
ist in der Regel direkt auf der Werkstoffoberfliche eine diinne Salzschicht zu
finden, dariiber dann ein lockerer Aschebelag.

Die mit der Messtechnik ausgestattete Anlage verfiigt iiber ein Onlinereinigungs-
system im ersten Zug. Beim Abreinigen der Beldge kommt es zu einem sprung-
artigen Anstieg der gemessenen Steg-Rohr-Differenztemperatur. Anhand der
Daten sind die durchgefiihrten Reinigungszyklen in Form eines Sigezahnmusters
gut zu erkennen (Bild 9c). Dies ist vor allem im Bereich der Claddingsensoren
zu erkennen, aber auch im Bereich des hinterliifteten Plattensystems ist dieser
Effekt vorhanden. In den folgenden Stunden nach der Reinigung ist bei gleich-
bleibender Feuerraumtemperatur eine Abnahme der Signale zu erkennen. Dies
ist auf eine schnelle Ausbildung von neuen Belidgen zuriickzufiihren. Dabei sinkt
die gemessene Temperaturdifferenz (Steg-Rohr) der Claddingsensoren meist
rasch unter das Niveau der Plattensensoren.

Somit besitzt das hinterliiftete Plattensystem eine durchaus homogenisierende
und stabilisierende Eigenschaft auf den gesamten Warmeauskoppelungsprozess.
Die Abreinigungszyklen konnen somit bei hinterliifteten Plattensystemen linger
als solche fiir unverkleidete Rohrwénde sein. Eine Versinterung der Beldge ist
jedoch nach Maglichkeit zu vermeiden.

5. Fazit
5.1. Messung und Auswertung

Die Ausstattung von keramischen Werkstoffen mit Thermoelementen ist ein
wertvolles Instrument, um Informationen iiber die Warmeleitungseigenschaften
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und Wirmestromdichte im Praxiseinsatz zu gewinnen. Mit Hilfe der gewonnenen
Daten zur Wiarmestromdichte kann die Messung der Steg-Rohr-Temperatur-
differenzen an der KesselauBenseite validiert und kalibriert werden. Die FE-
Modellierung ermdoglicht zudem ein besseres Verstindnis der Temperatur- und
Wiérmestromverteilung in den jeweiligen Werkstoffen.

5.2. JuSySAir im Vergleich mit anderen Systemen

Leider lieB der Aufbau der untersuchten Anlage nur den Vergleich von JuSySAir
mit Cladding zu. Fiir andere Systeme sind aber vergleichbare Ergebnisse zu
erwarten.

Im sauberen Zustand wird erwartungsgemif auf den gecladdeten Oberfldchen
sehr viel mehr Warme iibertragen, als es bei hinterliifteten Platten der Fall ist.
Dies ist auf die diinnere Isolierschicht gegeniiber den Platten zuriickzufiihren. Mit
zunehmender Verschmutzung hingegen, egalisiert sich das Warmeiibertragungs-
verhalten. Da die Anlagen auch auf den verschmutzten Zustand hin ausgelegt
werden miissen, zeigt sich hier kein Nachteil der hinterliifteten Platten. Somit
kann auch erklirt werden, warum in einzelnen Anlagen (wie in der hier unter-
suchten) ein teilweiser Riickbau von Feuerfestsystemen nicht erfolgreich war.

Die Untersuchung wurde nur aus Sicht der Wéarmeiibertragung erstellt. Fiir
die Wahl eines guten Korrosionsschutzsystems sind jedoch weitere Aspekte wie
Standzeiten, Wartungsfreundlichkeit und Investitionshohen maBgeblich, auf die
hier nicht weiter eingegangen werden soll.

Die Ausstattung der hinterliifteten Platte mit Thermoelementen in Kombination
mit einer Steg-Rohr-Temperaturdifferenzmessung liefert ebenfalls Erkenntnisse
iiber das Verhalten der JuSySAir Platte bei unterschiedlichen Kesselbedingungen.

5.3. Verschmutzungsaufbau

Der Verschmutzungsaufbau ist stark von den geometrischen Gegebenheiten und
von den Oberflichentemperaturen bzw. den Temperaturen im Belag abhéngig.

Der Belagsaufbau ist bei Plattensystemen in der Regel anders als an Membran-
wandrohren (sowohl schwarz als auch gecladdet). Da im Vergleich zum Cladding
die ebene Platte bereits fiir eine Vergleichmafigung der Warmeiibertragung ins
Rohr sorgt, ist der Einfluss von Beldgen an der Oberfliche nur noch gering. Somit
ist das System nackte Rohrwand - ob gecladdet oder nicht — als verschmutzungs-
sensitiver anzusehen. Die Ubertragung der Wiarme kann hier nicht mehr iiber
die gesamte Membranwandfliche gleichméfBig erfolgen, sondern konzentriert
sich im Scheitelbereich. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass durch geeignete
Annahmen des Verschmutzungsaufbaus der Zustand einer sich stabilisierenden
Verschmutzung befriedigend nachgebildet werden kann.
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6. Formelzeichen

Formelzeichen Bezeichnung Einheit
Ql Wéirmestrom kW
A Fliache quer zum Warmestrom m?
T
(T=9+273,15K) Temperatur K
3 Temperatur °C
A9, Temperaturdifferenz in der Schicht 1 K
A Wiérmeleitfahigkeit der Schicht 1 W/m K
S, Dicke der Schicht 1 m
g Emissionskoeffizient

der strahlenden Oberfléche 1 -
P, Einstrahlzahl -
o = 5,67 E-8 W/m?K* Stefan-Boltzmann-Konstante W/m2K*
Corau Strahlungskoeffizient W/mz2K*
a, (alpha i) Innerer Wirmeiibergangskoeffizient W/m2K
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