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renztemperaturen nach der Methode der Thermoelement-
messung und aus einem Anzeigegerat (9) mit Umwand-
lung der gemessenen Differenzspannungen in Warmefluss-
Einheiten, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktstellen
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Beschreibung

[0001] In Dampferzeugern wird die Energie aus den
Verbrennungsgasen im hohen Temperaturbereich im
Wesentlichen durch Flamm- sowie Gasstrahlung und
im abgesenkten Temperaturbereich im Wesentlichen
durch Konvektion auf das Wasser bzw. den Dampf
Ubertragen. Die Gestaltung der Warmedibertragungs-
flachen tragt den physikalischen Gesetzen Rech-
nung. In dem hohen Temperaturbereich sind Rauch-
gasziige ohne Einbauten — die so genannten Leer-
oder Strahlungsziige — tblich. In den unteren Rauch-
gastemperaturbereichen werden die Kesselzlige mit
Rohren ausgestattet, die einen guten konvektiven
Wérmeubergang aus dem Rauchgas auf das zu
beheizende Medium sicherstellen. Die rauchgasbe-
grenzenden Wande aller Kesselziige werden in den
meisten Fallen aus Membranwanden gebildet. Diese
Membranwéande bestehen aus mittels Stegen (4) un-
tereinander verschweil3ten Rohren (3). Sie bilden ei-
ne dichte Abdichtung fir die Rauchgase und werden
im Allgemeinen durch das Siedewasser in den Roh-
ren gekuhlt.

[0002] Aus verfahrens- und materialtechnischen
Grinden muss in Teilbereichen der Strahlungszu-
ge der Warmefluss auf die Membranwande einge-
stellt werden. Dies geschieht durch Feuerfestzustel-
lungen-Materialien also, die entsprechend der chemi-
schen und thermischen Belastungen ausgewahlt und
auf den Membranwanden auf vielfaltige Art und Wei-
se befestigt werden.

[0003] Die Rauchgase kuhlen sich von den adiaba-
ten Verbrennungstemperaturen in den Strahlungszu-
gen bis auf die geeignete Eintrittstemperatur in den
konvektiven Bereich ab. Die geeignete Rauchgas-
eintrittstemperatur in den konvektiven Bereich ergibt
sich aus den Eigenschaften des eingesetzten Brenn-
stoffes und den angestrebten Dampftemperaturen.
Bei Mullverbrennungsanlagen liegt diese geeignete
Rauchgaseintrittstemperatur haufig im Bereich zwi-
schen 500 und 600°C.

[0004] Die Begleitstoffe der Brennstoffe, seien es
Chlor, Schwefel, Schwermetalle, Alkalien, Erdalkali-
en und andere Mineralien, bilden in Abhangigkeit von
den Verbrennungstemperaturen gas- und dampffor-
mige Verbindungen, die sowohl in der Gasphase als
auch bei der Abklihlung in der kondensierten Pha-
se die eingesetzten Kesselwerkstoffe Uber verschie-
dene Korrosionsmechanismen angreifen. Zuséatzlich
werden auch die inerten Stdube Uber diese kon-
densierenden Verbindungen eingebunden und bilden
Belage. Diese Belage behindern sowohl in den Strah-
lungsziigen als auch in den konvektiven Ziigen den
Warmetubergang vom Rauchgas auf die Heizflachen.
In den konvektiven Zugen wird durch die Beldge zu-
satzlich der freie Abzug der Rauchgase behindert.

[0005] Bei der Auslegung der Heizflachen strebt
man an, dass die Rauchgase in den Strahlungszugen
soweit abgekuhlt werden, dass die Kondensation der
gas- bzw. dampfférmigen Bestandteile vor dem Ein-
tritt in den konvektiven Zug weitgehend abgeschlos-
sen und die Aggressivitat der gasformigen Anteile ab-
gesenkt ist. Insbesondere zu Beginn der Reisezeit
— bei belagfreien Heizflachen — und ggf. bei Teillast
muss die Rauchgastemperatur vor dem Eintritt in den
konvektiven Zug jedoch noch so hoch sein, dass ei-
ne ausreichende Uberhitzung des Dampfes sicherge-
stellt wird.

[0006] Zudem sind Uber mdglichst hohe treibende
Temperaturdifferenzen und Warmeulbergénge zwi-
schen dem Rauchgas und dem zu beheizenden Me-
dium die Heizflachen und damit die Herstellungs-
kosten zu minimieren. Die zur Verfligung stehenden
Berechnungsmethoden gestatten grundsatzlich eine
solche Auslegung.

[0007] US 6 485 174 B1 offenbart einen Zahler
mit Thermoelementen, welche die Abgastemperatur
messen, um den Warmefluss an ausgewahlten Stel-
len einer Kesselwandung bestehend aus einer Rei-
he von Rdéhren, welche Druckwasser beférdern, und
die durch Membranen getrennt sind. Der Z&hler reicht
durch eine Offnung in der Membran und ist auf der
Aullenseite der Ofenwand angebracht.

[0008] WO 2004/036 116 A2 betrifft eine Messvor-
richtung fur einen Warmetauscher, enthaltend ein
Druckrohr und mindestens ein Thermoelement. Das
Druckrohr umfassend eine Rohrwand mit einer Aus-
nehmung, die sich Uber einen Teilbereich des Um-
fangs der Rohrwandung erstreckt, enthélt das Ther-
moelement und ist mit Flllmaterial gefillt. Die Mess-
vorrichtung wird durch gekennzeichnet, dass das
thermische Element auermittig innerhalb des Teil-
bereichs angebracht ist, der von der Ausnehmung
verformt wird.

[0009] US 4 779 994 A beschreibt ein Warmefluss-
Messgerat, das fur die Messung von Oberflachen-
Warmedubertragung auf eine Oberflache aufgebracht
wurde. Alle Elemente des Messgerats sind dinne Fil-
me, die durch Sputtern oder einem gleichwertigen
Verfahren auf der Oberflache abgeschieden wird.

[0010] Das Messgerat enthalt eine Vielzahl von
Thermoelementverbindungen, welche als differenzi-
elle Thermoséaule verbunden sind, mit heiRem und
kaltem Ubergénge auf den beiden Seiten eines ebe-
nen thermischen Widerstandselements. Elektrisch
isolierende und schiitzende Schichten sind zwischen
der Oberflache und dem Messgerat und liber das Au-
Rere des Messgerats abgeschieden. Das Ausgangs-
signal des Messgerats in Form einer Spannung zeigt
den Warmefluss an.
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Aufgabe der Erfindung

[0011] Die Eigenschaften der Brennstoffe diffuser
Quellen und damit das Verhalten der Rauchgase sind
leider nicht immer genau vorauszusagen. Es ist zu
verhindern, dass die angestrebten Rauchgastempe-
raturen vor dem Eintritt in den konvektiven Strah-
lungszug durch starke Belegung der Heizflachen weit
Uberschritten werden. Bei bekannter Rauchgasmen-
ge und -zusammensetzung kann Uber Temperatur-
messungen der Rauchgastemperaturen die Abnah-
me des Warmeinhalts der Rauchgase bestimmt wer-
den. Durch Bezug auf die Heizflache kann somit bis-
her der mittlere spezifische Warmefluss auf die zuge-
hérigen Heizflachen ermittelt werden.

[0012] Auf Grund dieses Ergebnisses kann man lei-
der Uber Messung von Rauchgastemperaturen nicht
erkennen, in welchen Bereichen der Strahlungsziige
die Belage oder andere Einflisse den Warmeiber-
gang so stark behindern, dass die Anlage mit einem
Online Reinigungsverfahren gereinigt oder zur Rei-
nigung abgefahren werden muss. Es ist besonders
bei der Online Reinigung von Vorteil, wenn der be-
legte Bereich durch ein Messverfahren bekannt ist.
Neben den Belagen ist der Feuerfestzustellung (11)
Beachtung zu schenken. Diese schitzenden Feuer-
festzustellungen (11) haben Standzeiten zwischen ei-
nem Jahr und funf Jahren. Die Feuerfestzustellung
wird mittels Spritzverfahren unter Zugabe von Was-
ser auf die Membranwand aufgebracht, abgezogen
und bindet anschliefend ab. Bekannt sind auch ma-
nuell gestampfte Massen. Die Schichtdicke solcher
aufgebrachten Massen liegt im Bereich von 25 mm
bis 30 mm. Die vorgenannten Arten der Feuerfestzu-
stellung werden in zunehmendem Mal3e durch ein-
facher zu montierende Kacheln auf SiC(Siliciumcar-
bid)-Basis ersetzt, die wahlweise hinterliiftet oder hin-
tergossen mit einem speziellen Moértel auf der Mem-
branwand befestigt werden. Mit dem Erreichen ih-
rer Lebensdauer kénnen die Feuerfestzustellungen
in grélReren Segmenten schlagartig abfallen oder ei-
nen Rauchgasspalt zwischen sich und der Membran-
wand ausbilden. Beides ist fur das Verfahren nach-
teilig und kann zukunftig erfindungsgemaf sehr frih
erkannt werden. In dem Spalt kommt es zu starken
Korrosionen der Membranwand und der Warmefluss
wird durch den zuséatzlichen Warmewiderstand des
Rauchgasspaltes behindert. Bei Verlust der Zustel-
lung ist der Warmefluss héher als geplant und die ag-
gressiven Rauchgase haben direkten Kontakt zu den
metallischen Werkstoffen.

[0013] Zusétzlich zu den hier beschriebenen Mecha-
nismen gibt es Bereiche in den Kesseln, in denen
man fir die Auslegung — beispielsweise zur Einhal-
tung der Mindestverbrennungsbedingungen in Mull-
verbrennungsanlagen — wissen muss, wie hoch der
Warmefluss in bestimmten Kesselbereichen ist. In
diesem Zusammenhang sind bei Mullverbrennungs-

anlagen besonders der Aufgabebereich des Miills auf
den Rost und der dortige Ziindbereich zu nennen.
Dort ist im Normalfall eine starke Flamme mit hoher
Waérmestrahlung zu beobachten. Es ist jedoch nicht
zu ermitteln, ob infolge von Sauerstoffmangel oder
optimaler Sauerstoffkonzentration hinter oder inner-
halb der Flamme die gleiche, eine héhere oder tiefere
Waérmestrahlung auf die Kesselwande einwirkt.

[0014] Da die hier beschriebenen Eigenschaften bei
Betrieb der Anlage nur in Teilbereichen tiber Schaulu-
ken beobachtet werden kdénnen, fehlt bislang ein Ver-
fahren, mit dem der spezifische Warmefluss auf die
Membranwéande bestimmt werden kann.

[0015] Erfindungsgemal sollen die hier beschriebe-
nen Eigenschaften und Nachteile, die bei Betrieb der
Anlage nur in Teilbereichen tber Schauluken zu er-
kennen sind, Uberwunden werden.

[0016] Grundsatzlich kann der Warmefluss mit ei-
nem aufwendigen Verfahren durch die Membran-
wand punktuell mittels Messung von Temperaturdif-
ferenzen an einer Schicht mit bekanntem Warmewi-
derstand bestimmt werden. Die Firma Clyde Berge-
mann vertreibt ein solches Gerat unter dem Namen
Smart Flux™ Sensor CBWO01.

[0017] Da der Warmefluss bei diesem Verfahren auf
die Membranwéande von der Rauchgasseite und da-
mit der aggressiv belasteten Seite zu messen ist,
muss diese grundsatzlich einfache Messung erheb-
lichen Belastungen standhalten. Zum einen sind die
elektrischen Isolationen so zu wahlen, dass sie bei
den vorliegenden Temperaturen funktionsfahig blei-
ben. Zum anderen ist die gesamte Vorrichtung gegen
die korrosiven und mechanischen Belastungen bei
Betrieb und Revisionen zu schitzen. Zu den hdchs-
ten Belastungen dirfte die Erneuerung der Feuer-
festzustellung gehdren. Die verbrauchte Feuerfest-
zustellung wird Ublicherweise mit Drucklufthdmmern
und/oder durch Sandstrahlen entfernt. Eine weite-
re Schwierigkeit dirfte die Platzierung der beschrie-
benen Vorrichtung sein. Da die Membranwand eine
vergleichsweise komplexe Form hat, durch die der
Warmefluss nicht unbedingt senkrecht zur Oberfla-
che in die Wand eintritt und die abgewickelte Oberfla-
che ca. 1,4-fach héher als die projizierte Oberflache
ist, ist eine reprasentative Position der Warmestrom-
messung sehr schwierig zu ermitteln.

Erfindung

[0018] Die Berechnung lokaler Temperaturen nach
der Methode der finiten Elemente unter Berlicksich-
tigung der Eigenschaften von Membranwandmate-
rial, Rohrabstand, Material der Feuerfestzustellung
und ihrer Schichtdicke erlaubt die Abschatzung der
spater vorliegenden Bedingungen bei optimaler Ver-
brennung. Die Erfindung wird im Folgenden an ei-
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nem einfachen und weit verbreiteten Membranwand-
aufbau mit einer nicht segmentierten Feuerfestzustel-
lung erlautert. Bei der Berechnung von Temperatu-
ren in Membranwéanden nach der Methode der fini-
ten Elemente wurde beobachtet, dass die Tempera-
tur im Steg infolge des Warmeflusses und der War-
mewidersténde hoher ist als die des Rohres (Abb. 1).
Genauere Untersuchungen haben gezeigt, dass zwi-
schen der Temperaturdifferenz Mitte Steg zum rauch-
gasabgewandten Scheitel des Rohres und dem spe-
zifischen Warmefluss ein proportionaler Zusammen-
hang besteht (Abb. 2). Bei sehr geringen Warmever-
lusten durch die Isolation (5) ist die die dem Rauch-
gas abgewandte Scheiteltemperatur des Rohres an-
nahernd gleich der des Siedewassers.

[0019] Die Abb. 1 zeigt in einer 3-dimensionalen An-
sicht die Materialtemperaturen in einem Ausschnitt
einer typischen Membranwand gemafl Schnitt AA
und BB in Abb. 5. Die Berechnungen nach der Me-
thode der finiten Elemente wurden fiir eine Membran-
wand mit einer Teilung (der Abstand der Rohre) von
100 mm, einer thermischen Belastung von 50 kW/m?
bei einer Siedewassertemperatur von 300°C durch-
gefiihrt. Zusatzlich wurde in der Berechnung berick-
sichtigt, dass die Membranwand mit einer gut war-
meleitenden Feuerfestzustellung (SIC90 Masse) ge-
schitzt ist, die eine Héhe von 30 mm Gber dem Schei-
tel der Rohre hat. Durch die unterschiedliche Warme-
leitfahigkeit der einzelnen Komponenten — Feuerfest-
zustellung, Stahl und Wasser —, den Warmeubergang
vom Rohr auf das Wasser und die unterschiedlichen
Warmeflisse lassen sich die Materialtemperaturen in
der Kontur gut erkennen.

[0020] In dieser dreidimensionalen Darstellung sind
zusatzlich die Messpunkte 7 und 8 sowie die Schnitt-
linie CC der Abb. 5 eingetragen.

[0021] Das Diagramm in der Abb. 2 zeigt den Tem-
peraturverlauf auf einer Schnittlinie CC der Abb. 1
und Abb. 5, die auf der rauchgasabgewandten Sei-
te des Steges (4) parallel zu dem Steg (4) bis in das
Siedewasser (13) verlauft. Das auffallige symmetri-
sche Temperaturprofil entsteht dadurch, dass die auf
dem Steg (4) auftreffende Warme in Richtung auf
die Rohre (3) abflief3t. Das Maximum der Tempera-
tur liegt in der Mitte des Steges. Die experimentell
bestatigten Temperaturverldufe wurden aus Berech-
nungen nach der ,Methode der finiten Elemente” ent-
sprechend der Abb. 1 entnommen. In der Abb. 2
werden zusatzlich Berechnungsergebnisse flr gean-
derte Parameter dargestellt. Fir die Parametervaria-
tion wurden die Teilung von 100 mm auf 75 mm und
der Warmefluss von 50 kW/m? auf 10 kW/m? vari-
iert. Die Temperaturdifferenz von der Mitte der rauch-
gasabgewandten Seite des Steges zum Siedewas-
ser fallt von 324°C - 300°C = 24°C auf 304,8°C -
300°C = 4,8°C linear um den Faktor 5 ab, dies bei
einem Abfall des Warmeflusses von 50 kW/m? auf 10

kW/m2. Uber die (rechnerische) Bestimmung dieses
proportionalen Zusammenhangs kann man uber die
kontinuierliche Messung der Differenztemperaturen
kontinuierlich den spezifischen Warmefluss ermitteln
(Gleichungen 1-4).

[0022] Die Abb. 2 zeigt zugleich, dass die maximale
Temperatur auf der rauchgasabgewandten Seite des
Steges mit dem Abfall der Teilung von 100 mm auf
75 mm deutlich von 304,8 auf 301,2°C fallt. Dies lasst
sich damit erklaren, dass auf den kirzeren Steg we-
niger Warme auftrifft und der Warmewiderstand mit
dem kurzeren Steg kleiner ist. Bei der Bestimmung
des Proportionalitatsfaktors ist daher insbesondere
die Teilung der Membranwand zu bericksichtigen.

[0023] Mit Hilfe dieses erfindungsgemafRen Verfah-
rens kann der Warmefluss von der &ufleren ge-
schitzten Seite der Membranwand annahernd an je-
der Stelle der Membranwand Uber die Bestimmung
der Temperaturdifferenz und den oben genannten
proportionalen Zusammenhang bestimmt werden. Es
ist moglich, wichtige Daten fur die Auslegung des
Kessels, Uber den Zustand der Feuerfestzustellung
sowie der Beldge zu gewinnen. Man kann damit ent-
scheiden, in welchen Bereichen der Kessel mit der
Online Reinigung gereinigt werden muss. Es kon-
nen Erkenntnisse gesammelt werden, welche Beson-
derheiten bei der Verbrennung von spezifischen Ab-
faéllen auftreten und welche Einstellungen dazu fih-
ren, dass die Belegung der Heizflachen weniger stark
ausgepragt ist. Dieses erfindungsgemalfie Verfahren
I&sst durch diese Informationen eine bessere Kessel-
steuerung zu.

[0024] Diese oben beschriebene Temperaturdiffe-
renz, die haufig bei Materialtemperaturen (Siedewas-
sertemperaturen) zwischen 250 bis 300°C nur weni-
ge Grad bis annahernd 100°C betragen kann, kann
grundsatzlich mit zwei Thermoelementen oder Wi-
derstandstemperaturmessungen bestimmt werden.

[0025] Ein Thermoelement ist ein Bauteil aus zwei
verschiedenen Metallen, welches sich des Seebeck-
Effektes bedient, um eine Spannung zu erzeugen.
Diese kann zum Beispiel genutzt werden, um Tem-
peraturen zu messen. Der Seebeck-Effekt besagt,
dass zwei Metalle, die miteinander verbunden wer-
den, an ihren Grenzschichten eine thermoelektrische
Spannung entstehen lassen. Diese Spannung ist
temperaturabhangig und bewegt sich in einem Be-
reich von wenigen Mikrovolt. Mit Hilfe der so genann-
ten thermoelektrischen Spannungsreihe (vgl. DIN EN
60584) kann eine Aussage Uber die Temperatur an
der Messstelle gemacht werden. Jedes Metall besitzt
einen thermoelektrischen Koeffizienten, der meist ge-
gen Platin angegeben wird. Eine einfache Gleichung
ist fur die Praxis vollkommen ausreichend:

Uin1 = (Kre = KcuNi) Tiess1 (Gl.1)
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[0026] Im Folgenden wird von einem Thermoele-
ment des Typs J ausgegangen. Der positive Ther-
modraht ist handelsibliches, reines Eisen (99,95%
Fe), das Ublicherweise bedeutende Mengen von Ver-
unreinigungen an Kohlenstoff, Chrom, Kupfer, Man-
gan, Nickel, Phosphor, Silizium und Schwefel enthalt.
Der negative Thermodraht ist eine Kupfer-Nickel-Le-
gierung, die haufig als Konstantan bezeichnet wird.
Beide Drahte, die Ublicherweise elektrisch isoliert in
Schutzrohren oder Schutzhilsen, an die zu messen-
de Stelle gefiihrt werden, bilden das Thermoelement.

Uth1 = (Kre = Kcuni) Tiviesst (Gl. 1)
Utz = (Kre = Kcuni) Tviess2 (Gl. 2)
Utno-1 = (Kre = Kcuni) (TMess2 = Tmesst) (Gl. 3)

[0027] Die Gleichungen 1 bis 3 beschreiben die Bil-
dung der Thermospannung aus den Messstellen der
Temperaturen 1 und 2, wobei kCuNi und kFe die
thermoelektrischen Koeffizienten der Legierung CuNi
und Fe darstellen und Tyees1 SOWIE Tiyessp die Tem-
peratur an der zugehoérigen Messstelle ist.

[0028] Um den spezifischen Warmefluss auf eine
Membranwand zu ermitteln, benétigt man somit die
Differenztemperatur von zwei reprasentativen Mess-
stellen (Gl. 4)

Titesst — Tmess2l Cl = AT[°C] = ~AU[V] =
~q[W/m?] (Gl. 4)
[0029] Bei der praktischen Ausflihrung von zwei
Messungen und der Differenzbildung der Ergebnis-
se kann es infolge der nach DIN zuldssigen Fehler
— fUr die beabsichtigte Messung — zur Verdoppelung
der Messfehlers kommen. Der ASTM Standard E230-
87 in der Ausgabe 1992 des ASTM Jahrbuches gibt
die Toleranzen der Grundwertreihe fir Thermopaare
Typ J (Eisen Konstantan) mit +2,2°C oder £0,75% (es
gilt jeweils der gréRere der beiden Werte) zwischen
0°C und 750°C an. Thermopaare des Typs J kénnen
auch mit speziellen Toleranzen von £1,1°C oder %0,
4% geliefert werden. Auch bei hoher Genauigkeit sind
die mdglichen Fehler bei 300°C mit £ 1,1 bzw. £ 1,
2°C der einzelnen Thermoelemente beachtlich. Wer-
den die Temperaturen von zwei Messstellen tber Dif-
ferenzbildung verglichen, sind Fehler von bis zu 2,
2°C zu erwarten. Weitere Fehler sind tber die Befes-
tigung der Thermoelemente, die in elektrisch isolier-
ten Schutzrohren bzw. Hiilsen gefihrt werden, an der
Messstelle der Membranwand, nicht auszuschlie3en.

[0030] In den Abb. 3 und Abb. 4 werden das be-
kannte und das erfindungsgemaflRe Messverfahren
gegenibergestellt. In der Abb. 3 wird das Ubliche
Messverfahren dargestellt. In der Abb. 4 wird ge-
zeigt, wie das Grundmaterial erfindungsgemal} als
Teil des Thermoelements genutzt wird. Fir den Fall,

dass das Grundmaterial nicht dem Eisen des Typs
J entspricht, kann der thermoelektrische Effekt kFe
Uber Vergleichsmessungen bestimmt werden.

[0031] (Auch bei der Differenztemperaturmessung
muss kg, ggf. gemessen werden.)

[0032] sErfindungsgemal® wird daher vorgeschla-
gen, das Grundmaterial aus Rohren (3) und Stegen
(4) der oben genannten — aus niedriglegiertem Stahl
gefertigten — Membranwand (2), fir die beiden Ther-
moelemente als gemeinsames positives Grundmate-
rial zu wahlen und fiir beide Thermoelemente jeweils
nur einen Konstantandraht 10a und 10b an den Stel-
len mit dem Grundmaterial zu verbinden, an denen
die Temperaturdifferenz bestimmt werden soll. Die-
ses Verfahren ist besonders einfach durchzufiihren,
weil die zwei negativen Konstantandrahte (10a, 10b)
ohne Berticksichtigung von elektrischer Isolation zum
Grundmaterial direkt auf diesem verschweilt werden
kénnen.

[0033] Bei der Ublichen Differenzmessung mit zwei
Temperaturmessungen mit einem jeweiligen Mess-
bereich von 0 bis 300°C kann sich im unglnstigen
Fall der Messfehler zu 2,2°C ergeben. Bei dieser
Differenzmessung Uber zwei Temperaturmessungen
mit separaten Thermoelementen und einem Messbe-
reich von 0-10°C kénnte unter unglinstigen Umstan-
den ein Messfehler von 22% resultieren.

[0034] Bei der gleichen Genauigkeit von 0,4% und
einem Messbereich der erfindungsgemafRen Diffe-
renzmessung von 0-10°C ergibt sich fir die erfin-
dungsgemalie Differenzmessung ein Fehler von nur
0,04°C. Hinzu kommt, dass bei der erfindungsgema-
Ren Differenzmessung 50% des Thermodrahtmateri-
als und ein Messumformer eingespart werden.

[0035] Durch die erfindungsgemafe Differenzmes-
sung in einem der maximalen Differenztemperatur
und damit dem maximalen Warmestrom angepass-
ten Messbereich kann somit eine Messgenauigkeit
von annahernd 0,4% erreicht werden. Wird der Mess-
bereich aus Sicherheitsgriinden auf den doppelten
Wert der erwarteten Differenztemperatur ausgelegt,
ist der zu erwartende Messfehler noch unter 1%.
Bei Abstellungen der Anlage kann der Nullpunkt ka-
libriert werden, da dann die Thermospannung O ist.
Durch die Wahl des Grundmaterials als Teil der erfin-
dungsgemalen Differenzmessung entfallen alle Feh-
ler, die Ublicherweise durch Warmeverluste von Be-
festigungselementen entstehen kénnen.

[0036] Durch Reinigung der Membranwand vor dem
Anfahren der Anlage kann bei vergleichbaren Be-
triebszustdnden die Abnahme des Warmeflusses
durch die Belagbildung bestimmt werden. Werden
zudem durch Online-Reinigung die Beldge wahrend
des Betriebes der Anlage entfernt, sind tiber die Mes-
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sung des Wéarmeflusses Optimierungen des Verbren-
nungsbetriebes mdglich.

[0037] Die Positionen der Kontaktstellen werden ge-
mal theoretischen Abschatzungen Uber die zu er-
wartenden Warmeflisse und der gefdhrdeten Be-
reiche der Feuerfestzustellung gewahlt. Langsame
und stetige Abnahme der Differenztemperatur und
damit des Warmeflusses nach der Reinigung bei
Stillstdnden oder der Online-Reinigung kennzeich-
nen die Ausbildung von Beldgen. Schlagartige Ab-
weichungen mit einem Anstieg des Warmeflusses
lassen auf Verlust von Feuerfestzustellungen schlie-
Ren. Der Abfall des Warmeflusses bei vergleichbaren
Betriebszustédnden nach einer Abreinigung der Bela-
ge lasst auf Abldsen und Spaltbildung von Feuerfest-
zustellungen schlieflen.

[0038] In kritischen Bereichen kann mittels vertikal
angeordneter Messstellen die Funktionalitat der Feu-
erfestzustellung Uberwacht werden. In diesem Zu-
sammenhang durfte insbesondere der obere Ab-
schluss der Zustellung in Rauchgasstrémungsrich-
tung wichtig sein. Durch Kontaktpunkte vor und nach
dem Abschluss der Stampfmasse kann weitgehend
unabhéangig von den Betriebszustanden erkannt wer-
den, ob sich in der Zustellung Anderungen ergeben
haben.

Bezugszeichenliste

Feuerraum

Membranwand

Rohr

Steg

Isolation

Spezifischer Warmefluss aus dem

Feuerraum (1)

Kontaktpunkt Mitte Steg

Kontaktpunkt rauchgasabgewand-

ter Rohrscheitel

9 Thermospannung

10aund b Konstantandraht

1 Feuerfestzustellung

12 Spezifischer Warmeverlust durch
Isolation (5)

13 Siedewasser

ONhLhWOWN-=

o ~

Patentanspriiche

1. Waéarmeflusssensor bestehend aus mindestens
zwei Kontaktstellen (7, 8) zur Messung von Diffe-
renztemperaturen nach der Methode der Thermoele-
mentmessung und aus einem Anzeigegerat (9) mit
Umwandlung der gemessenen Differenzspannungen
in Warmefluss-Einheiten, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kontakistellen (7, 8) auf einem durchge-
hend verbundenen, eisenhaltigen Grundmaterial lie-
gen und dass an die Kontaktstellen je ein Leiter (10a,
10b) aus dem gleichen Thermo(draht)-Material ange-

schlossen ist, wobei die Kontaktstellen auf dem ei-
senhaltigen Grundmaterial in einem Abstand ange-
ordnet sind, bei dem die Differenztemperatur propor-
tional zum Warmefluss ist.

2. Warmeflusssensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das eisenhaltige Grundmate-
rial aus Rohren (3) und Stegen (4) einer Membran-
wand (2) besteht und die Leiter (10a und 10b) Kon-
stantandrahte sind.

3. Verfahren zur Erfassung des spezifischen
Warmeflusses (q) auf eine aus Stegen und mit ei-
nem beheizbarem Medium durchflossenen Rohren
bestehenden Membranwand mit mindestens einem
Warmeflusssensor nach Anspruch 1 oder 2, gekenn-
zeichnet durch die Schritte:

a) Messung der Temperaturdifferenz (AT) zwischen
einem Steg und einem Rohr der Membranwand mit-
tels mindestens zwei Thermoelementen, welche Gber
Kontaktstellen (7, 8) mit einem Steg und einem Rohr
verbundenen sind,

b) Berechnung des spezifischen Warmeflusses aus
der Temperaturdifferenz zwischen Steg und Rohr aus
der Gleichung AT = ~q.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Thermoelemente die Temperatur-
differenz an der rauchgasabgewandten Seite eines
von der Membranwand begrenzten Heizkessels mes-
sen, wobei insbesondere das Rohr dem Steg benach-
bart ist, und die Temperaturen vorzugsweise in der
Mitte des Steges und/oder vorzugsweise am Scheitel
des Rohres gemessen werden, wobei das die Roh-
re durchflieRende beheizbare Medium vorzugsweise
Siedewasser ist, und dass die Thermoelemente be-
vorzugt im kritischen Bereich fir Belagbildungen an-
gebracht sind und aus der laufenden Differenztempe-
raturmessung eine kritische Zustandsanderung des
Membranwand-Belags ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Thermoelemente die Tem-
peratur mittels des Seebeck-Effektes messen, und
bevorzugt mehrere Vorrichtungen nach einem der
Anspriche 1 oder 2 verwendet werden, und die Tem-
peraturdifferenzen an mehreren Stellen des Kessels
messen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmefluss,
vorzugsweise der Warmefluss Uiber die Reisezeit und
damit die Art und GroRe der Warmewiderstande, aus
den aus dem Betrieb erhaltenen Messdaten Uber die
Differenztemperatur online bestimmt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6
gekennzeichnet durch folgende Schritte:
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a) Messung von Differenztemperaturen von Mem-
branwénden im Bereich des Feuerraums und der
Strahlungsziige,

b) Vergleich der gemessenen Daten mit den vorher
ermittelten optimalen Daten,

c) Einstellung der Verbrennungsbedingungen wie
Anderung der Brennstoffzusammensetzung, der
Sauerstoffzugabe, der Rauchgasgeschwindigkeit,

d) Online-Reinigung in den Strahlungsziigen solan-
ge, bis der Uber die Differenztemperatur gemessene
Warmefluss mit den Werten der vorher ermittelten op-
timalen Zusténde Ubereinstimmt.

8. Membranwand fiir eine dem Feuerraum eines
Kraftwerkes nachgeschaltete Warmeubertragungs-
flache, bestehend aus Rohren fiir das zu beheizen-
de Medium und aus Stegen, die mit den Rohren
verschweisst sind zur Bildung einer durchgehenden
Membranwand, dadurch gekennzeichnet, dass an
der dem Rauchgas abgewandten Seite der Mem-
branwand ein Warmeflusssensor als Thermodifferen-
zelement nach dem Anspruch 1 installiert ist, wobei
die Leiter (10a, 10b) Konstantandrahte sind und der
eine der Konstantandrahte in der Mitte des Steges
(7) und der andere Konstantandraht am Rohrscheitel
des nachsten oder benachbarten Heizrohres (3) an-
gebracht ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Abbildung 1
Temperaturen in der Membranwand mit 30 mm SIC90 Masse und Isolation
bei 50 kW/m? sowie 300 °C Siedewasser
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Abbildung 2

Temperatur auf Achse der

StegauBenseite in °C

Temperaturen auf der Achse der AuRenseite des Steges einer Membranwand in
Abhangigkeit vom spezifischen Warmefluss "q" und der Rohrteilung "T'bei 300 °C
Siedewasser
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Abbildung 3

CuNi
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Abbildung 4

300 °C
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Abbildung 5
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