"R ‘ Paent.und Markenan LT

(19DE 10 2009 021 600 B4 2015.10.01

(12) Patentschrift

21) Aktenzeichen: 10 2009 021 600.6 (51) Int Cl.:
22) Anmeldetag: 15.05.2009 GO1N 25/18 (2006.01)

43) Offenlegungstag: 25.11.2010
45) Verdffentlichungstag
der Patenterteilung: 01.10.2015

—~ e~~~

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §
2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber: (56) Ermittelter Stand der Technik:
CheMin GmbH, 86167 Augsburg, DE us 4332164 A
] us 4729667 A
(74) Vertreter: wo 02/073168 A1

Flaccus Miiller-Wolff, 50389 Wesseling, DE

(72) Erfinder:
Kriiger, Jorg, Dr., 92421 Schwandorf, DE; Spiegel,
Wolfgang, Dr., 86415 Mering, DE; Magel, Gabriele,
Dr., 86150 Augsburg, DE

(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren zur Erfassung des spezifischen Warmeflusses

A[ —-—

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Erfassung des spezifi-
schen Warmeflusses einer Warmequelle auf einen langge- B [:
zogenen kihImitteldurchflossenen Hohlkoérper, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an diesem Hohlkdrper die Temperatur -
an mindestens drei Messpunkten A, B und C gemessen wird,
wobei relativ zur Kiihimittelflussrichtung betrachtet A auf B
auf C folgt, und die Temperaturdifferenzen zwischen A und
B und B und C ermittelt werden. ~N




DE 10 2009 021 600 B4 2015.10.01

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung befasst sich mit einer Vorrichtung und einem Verfahren zur Erfassung des
spezifischen Warmeflusses einer Warmequelle auf einen kiihimitteldurchflossenen Hohlkérper.

[0002] 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 tibertragen. Die Gestaltung der Warmedibertragungsflachen
tragt den physikalischen Gesetzen Rechnung. In dem hohen Temperaturbereich sind Rauchgasziige ohne
Einbauten, die so genannten Leer- oder Strahlungsziige, Ublich. In den unteren Rauchgastemperaturberei-
chen werden die Kesselziige mit Rohren ausgestattet, die einen guten konvektiven Warmetibergang aus dem
Rauchgas auf das zu beheizende Medium sicherstellen. Die rauchgasbegrenzenden Wande der Kesselziige
werden in den meisten Fallen aus Membranwanden gebildet. Diese Membranwéande bestehen aus mittels Ste-
gen untereinander verschweil3ten Rohren. Sie bilden eine dichte Abdichtung fiir die Rauchgase und werden
im Allgemeinen durch Kuhimittel, vorzugsweise Siedewasser, welches die Rohre durchflielt, gekunhlt.

[0003] Fur eine optimale Einstellung oder Regelung der Verbrennung und zur Ermittlung des Zustandes des
Kessels, z. B. ob sich rauchgasseitige Ablagerungen gebildet haben oder eine vorhandene Feuerfestzustellung
beschédigt ist, ist es nétig, wahrend des Betriebes Informationen lber das Innere des Kessels zu erlangen.
Dies kann insbesondere dadurch erreicht werden, dass der spezifische Warmefluss auf die Kesselwand effektiv
ermittelt wird.

[0004] EP 1 760 441 B1 beschreibt eine Moglichkeit, den spezifischen Warmefluss an Dampferzeugern zu
ermitteln. Das Patent beruht auf folgendem Prinzip: Die Aufpunktung von Thermoelementen an der Kessel-
aulenseite, je eines Thermoelementes auf dem Rohrscheitel und dem benachbarten Steg, liefert ein Messsi-
gnal, wobei sich mittels der beiden Konstantandrahte der Thermoelemente der Unterschied der Temperaturen
zwischen Rohr und Steg ermitteln 14sst und damit ein Aquivalent zur gegebenen Warmestromdichte an der
Messposition bestimmt werden kann.

[0005] Die Nutzung der beiden Konstantandréhte und des Kessels als ,Eisendraht” anstelle der beiden Ther-
moelemente erlaubt die Messung des Temperaturunterschiedes zwischen Rohr und Steg mit hoher Genauig-
keit (1/100 Kelvin) bei gleichzeitig hoher Temperatur (meist ca. 250-300°C).

[0006] US 4,729,667 offenbart ein Verfahren zur Messung des thermischen Widerstandes von durch Kihl-
flissigkeiten hervorgerufene Korrosionschichten in Warmeaustauschrohren, wobei die Rohre von einem fliis-
sigen, gas- oder dampfférmigen Medium umstrémt werden, und die Kihlflissigkeit einen Teil der Warme des
genannten Mediums aufnimmt und abfihrt. Es wird der thermische Widerstand aus der Differenz des thermi-
schen Widerstandes des verschmutzten Rohres und des thermischen Widerstandes eines unverschmutzten
Rohres ermittelt.

[0007] US 4,332,164 beschreibt eine BTU-Einheit, bei der zwei Temperaturen, eine Einlasstemperatur und
eine Auslasstemperatur, gemessen werden und deren Differenz gebildet wird.

[0008] WO 02/073168 beschreibt ein Rohr zur Messung eines Warmeflusses, welches Thermokoppler auf-
weist, die so aufgebaut sind, dass sie Spannungsdifferenzen messen, die Temperaturdifferenzen entsprechen.

[0009] Damit wird eine Differenz der Wassertemperatur eines bestimmten Rohrabschnitts gemessen

[0010] Nachteil des bekannten Verfahrens ist, dass der Warmeflussverlauf nur punktuell gemessen wird, an-
statt den gesamten Warmeflussverlauf Gber zumindest Teile des Kessels zu ermitteln. Damit ist es nicht mog-
lich, den integralen Warmefluss in einem (Siede)Rohr zu messen.

[0011] Der Temperaturverlauf in einem kuhlmitteldurchflossenen Rohr ist selbst bei zeitlich konstanter Ener-
gieaufnahme und konstantem KuhImitteldurchfluss in unterschiedlichen Héhen nicht zwangslaufig konstant
oder proportional. So nimmt zwar die Temperatur im unteren Teil des Rohres mit steigender Hohe nahezu
proportional zu, ist jedoch der Siedepunkt der Fliissigkeit bei dem an dieser Position vorherrschenden Druck
erreicht, kommt es zu einer Verdampfung der Flissigkeit und damit zu einem Temperaturabfall. Dieser Tem-
peraturabfall ist Uber die abnehmende Dichte der Uberstehenden Wassersdule aus Wasser/Dampf bedingt.
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[0012] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Erfassung des spezi-
fischen Warmeflusses zur Verfligung zu stellen, das die oben genannten Nachteile Uiberwindet und eine opti-
mierte Messung des Warmeflusses Uiber zumindest Teile des Kessels trotz Temperaturschwankungen oder -
verlaufen zu ermdglichen.

[0013] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Erfassung des spezifischen Warmeflusses nach Anspruch
1 geldst.

[0014] Im Allgemeinen ist es mit diesem Verfahren mdglich, den spezifischen Warmefluss einer beliebigen
Waérmequelle auf einen langgezogenen, kiihimitteldurchflossenen Hohlkérper zu bestimmen. Bevorzugt dient
dieses Verfahren zur Ermittlung des spezifischen Warmeflusses auf Membranwénde, welche insbesondere
Teil eines Heizkessels sind.

[0015] Die Hohlkérper sind bevorzugt als Rohre mit rundem oder mehreckigen Querschnitt ausgestaltet. Je-
doch ist das Verfahren fiir in einer Richtung ausgedehnte Hohlkérper mit allen denkbaren Querschnittsformen
geeignet. Im Folgenden wird der Einfachheit halber von Rohren gesprochen, was die oben genannten Aus-
fihrungsformen mit einschlief3t. In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das Rohr zur Horizontalen in einem
Winkel > 1°, vorzugsweise > 45°, besonders bevorzugt > 80° geneigt. Im Allgemeinen sind die Rohre Uber zu-
mindest Teilstrecken nahezu vertikal oder genau vertikal angeordnet. Bei den oben genannten Winkelangaben
ist selbstverstandlich, dass die hdchstmdgliche Neigung 90°, die Vertikale, betragt.

[0016] Als Kihlmittel kénnen alle bekannten Flissigkeiten und Gase verwendet werden, bevorzugte Kihimit-
tel sind Siedewasser und Ole. Der Umlauf des Kiihimittels kann sowohl ein natiirlicher Umlauf sein (Natur-
umlauf) oder durch eine Pumpe erzwungen werden (Zwangsumlauf). Die bevorzugte Strémungsrichtung des
KihImittels in den Rohren ist aufsteigend nach oben.

[0017] Die Rohrtemperatur schwankt unter anderem mit dem Trommeldruck und damit mit der erzeugten
Dampfmenge und der Stabilitdt der Druckregelung der nachgeschalteten Turbine.

[0018] Der Grund dafur ist, dass an der Turbine der Druck (z. B. 40 bar) konstant gehalten wird. Zuvor durch-
strédmt der Dampf den Uberhitzer im Kessel. Fiir den Dampf ist dies eine Schikane, die umso mehr Widerstand
bietet, je gréRer die Menge an durchstromendem Dampf ist. Entsprechend hdher muss der Druck in der Trom-
mel sein. In der Trommel haben Dampf und Wasser den gleichen Druck. Damit &ndert sich auch der Trom-
meldruck im Kessel in Abhangigkeit der Dampfmenge und der Stabilitdt des Dampfdrucks vor der Turbine. Mit
dem Trommeldruck &ndert sich auch die Siedetemperatur des Wassers. Die Konsequenz daraus ist, dass je
hoéher die Dampfmenge ist, welche zur Turbine strémt, desto héher der Druckverlust in den Uberhitzerrohren
und desto héher muss der Druck und damit die Temperatur des Siedewassers und damit die Rohrtemperatur
der kihImitteldurchstrémten Siederohre sein. In der Praxis schwankt die Dampfmenge immer und damit auch
die Rohrtemperaturen um mehrere Grad Kelvin.

[0019] An jedem Rohr, an dem der Warmefluss ermittelt wird, sind an mindestens drei Messpunkten A, B und
C Temperaturmessgerate angeordnet, wobei A relativ zur Kiihimittelflussrichtung betrachtet hinter B hinter C
liegt. Zum Beispiel wirde dies fir vertikale Steigrohre bedeuten, dass diese Anordnung einer Positionierung
von A Uber B entspricht.

[0020] Der Warmefluss wird nun mittels der Differenz der Messwerte ermittelt, was zuséatzlich die oben ge-
nannten durch Druckunterschiede hervorgerufenen Temperaturschwankungen kompensiert.

[0021] Bevorzugt befindet sich an mindestens der Halfte der Rohre, und besonders bevorzugt an allen Rohren
ein solcher Messaufbau.

[0022] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform misst mindestens ein zusatzliches Temperaturmessgerat eine
Basistemperatur an einem Punkt Z, der relativ zum KihImittelfluss vor den Punkten A und B liegt. Vorzugsweise
befindet sich dieser Punkt unterhalb von B am selben Rohr oder an einem unteren Sammelbehalter fir das
Kahimittel.

[0023] Im Falle von mehreren Messungen ist es mdglich, dass sich jede Messung auf eine eigene, an jedem

betreffenden Rohr gemessene Basistemperatur bezieht, oder sich bevorzugt alle Messungen auf eine einzige
Basistemperatur beziehen, wobei in diesem Fall der Messpunkt Z bevorzugt am unteren Sammelbehélter liegt.
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[0024] Als Temperaturmessgerate kdnnen alle bekannten Temperaturmessgerate verwendet werden, welche
in der Lage sind Temperaturen in dem entsprechenden Bereich (zwischen 0°C und 1000°C) zu messen. Be-
vorzugte Messgeréte sind die oben im Zusammenhang mit EP 1 760 441 genannten Thermoelemente, wel-
che aus Konstantandrahten bestehen, die direkt auf das Rohr aufgeschweil3t sind. Das Rohr besteht dabei
vorzugsweise zum groflden Teil aus Eisen. Mittels solcher Messgerate ist eine Temperaturdifferenz zwischen
zwei Messpunkten durch eine gemessene Spannungsdifferenz sehr genau bestimmbar. Weitere bevorzugte
Messgerate sind Peltier-Elemente.

[0025] Die Berechnung des Temperaturverlaufs in dem Rohr kann noch optimiert werden, wenn die folgenden
Einflisse in dieser Berechnung bertcksichtigt werden. Dies sind zum einen die Hohenposition eines Mess-
punktes in Bezug auf die Trommel und zum anderen die Siedewassergeschwindigkeit im Siederohr.

[0026] Die Kompensation der Héhenposition der Messpunkte geschieht dadurch, dass die Héhe der einzel-
nen Messpunkte ermittelt wird. Uber diese Hhe der Messpunkte bis zum Trommeleintritt des Siedewassers,
den hydraulischen Druckverlust und der zugehérigen Siedetemperatur kann die integrale Dichteverteilung des
Siedewassers bis zur jeweiligen Messstelle bestimmt werden. Sie wird im Falle des Siedens des Kihlwassers
Uber die Zunahme (Aufheizphase vor Siedebeginn) und Abnahme (nach Siedebeginn) der Temperatur die
Zunahme der spezifischen Energie des Wassers ermittelt.

[0027] Der héhenmalige Verlauf der Temperaturen auf dem Siederohr gestattet die Bestimmung der Thermik
des Siedewasserrohres und damit letztendlich die Geschwindigkeit des Wassers im Eintritt zum Rohr. Die
Siedewassergeschwindigkeit kann an Hand Ublicher hydraulischer Druckverlustmessungen, der treibenden
Dichte- und Héhendifferenz bestimmt und damit kompensiert werden und in die Berechnung des Warmeflusses
einflieRen.

[0028] Erfindungsgemal wird die Temperatur an mindestens drei unterschiedlichen Positionen A, B und C
gemessen, wobei relativ zur Kithimittelflussrichtung betrachtet A auf B und B auf C folgt. Aus den gemessenen
Temperaturen wird dabei jeweils die Temperaturdifferenz zwischen A und B [dT(AB)] und zwischen B und C
[dT(BC)] ermittelt. Bei weiteren Messpunkten wird analog verfahren. Auf diese Weise ist es mdglich, lokale
Temperaturunterschiede zu erkennen und diese in die Berechnung des Warmeflusses einflieen zu lassen.
Dadurch wird eine Verbesserung der Berechnung des Warmeflusses erreicht.

[0029] Bei einem besonders vorteilhaften Verfahren werden auf die vorstehend beschriebene Weise jeweils
Temperaturdifferenzen zwischen flinf Messpositionen ermittelt und aus den so berechneten Werten wiederum
nach dem Vorstehend beschriebenen Verfahren ein zweites Mal Differenzen benachbarter Werte berechnet,
also die zweite Ableitung aus dem urspriinglich gemessenen Temperaturverlauf gebildet. Auf diese Weise
ist eine noch genauere Detektion lokal begrenzter Warmeeinflisse mdglich. Diese zweite Ableitung wird im
Folgenden auch, da es sich um diskrete Messwerte handelt, als ,doppelte Differenz” bezeichnet.

[0030] Der Warmefluss wird in guter Naherung durch den Anteil an Dampf im Kiihimedium wiedergegeben.
Far den Fall, dass das Siedewasser in den Rohren zu sieden beginnt, sinkt die Temperatur in Kihimittelfluss-
richtung ab einer bestimmten Position, der Siedeposition, ab. Um in diesem Fall die Ermittlung des Warmeflus-
ses zu optimieren, bedient man sich bevorzugt eines Verfahrens und einer Vorrichtung, bei der an mindestens
vier Messpunkten A, B, C und D die Temperatur des Rohres gemessen wird, wobei einer der Messpunkte
bevorzugt mit Z gleichgesetzt wird, also die Basistemperatur misst.

[0031] Dabei ist die Position der Messpunkte relativ zur Kiihimittelflussrichtung betrachtet A hinter B hinter C
hinter D. Im Falle eines vertikalen Steigrohres lagen die Messpunkte also von unten nach oben betrachtet in
der Reihenfolge D, C, B und A.

[0032] Liegt die Siedeposition der Kihlfllissigkeit zwischen den Positionen B und C, kann diese Position be-
rechnet werden, wie im Folgenden ausgefuhrt wird.

[0033] Graphisch kann diese Position ermittelt werden, indem die Temperaturen der Messgeréate in einem
Koordinatensystem auf der Ordinate und die Positionen der Messgerate auf der Abszisse aufgetragen werden.
Sollte der Messpunkt D am Sammelbehélter liegen, wird diesem Messpunkt die Hohe = 0 zugeordnet. Die
Siedeposition ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Geraden durch die Messpunkte C-D mit der Geraden durch
die Messpunkte A-B.
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[0034] Rechnerisch lasst sich die Siedeposition aus den Formeln zum Schnittpunkt zweier Geraden aus den
Temperatur- und Héhendifferenzen und den absoluten Temperaturen und H6hen der Messgerate berechnen.

[0035] Mit der Ermittlung der Siedeposition und der Temperaturverldufe davor und danach kann der Tempe-
raturverlauf Gber das gesamte Rohr extrapoliert werden. Annédhernd entspricht der Temperaturverlauf der bei-
den oben ermittelten Geraden, namlich der Geraden durch C-D im unteren Bereich des Rohres bis zur Siede-
position und der Gerade durch A-B im oberen Bereich des Rohres ab der Siedeposition.

[0036] In einer bevorzugten Ausfihrungsform werden Temperaturen des Rohres an weiteren Messstellen ge-
messen. so dass nicht nur zwischen den Punkten B und C der Siedepunkt ermittelt werden kann, sondern zwi-
schen weiteren Punkten. Da zur Ermittlung der Siedeposition zwei Geraden konstruiert werden missen, und
da sich jede Gerade durch zwei Punkte genau definieren Iasst, geniigt es, wenn zu jeder Seite der Siedepo-
sition mindestens zwei Temperaturen an unterschiedlichen Positionen ermittelt werden kénnen. Die Messun-
gen werden jedoch genauer, wenn weitere Messpunkte, vorzugsweise mindestens einer, besonders bevorzugt
mindestens drei auf mindestens einer Seite der Siedeposition hinzukommen.

[0037] Bei einer Verschlechterung des Kiihimittelflusses oder bei einer Verschlechterung der Warmekopplung
zwischen Rohr und Kihimittel, z. B hervorgerufen durch die Gbermaflige Bildung von Gas- bzw. Dampfbla-
sen im Kihimittel, besteht die Gefahr der lokalen Uberhitzung des Rohres. Dies wird auch als Siedekrise be-
zeichnet. Eine lokale Uberhitzung der Rohre kann in der Zerstérung der Rohrwand in diesem. Bereich resul-
tieren, was den weiteren Betrieb ohne aufwendige Reparatur unmdglich macht. Es ist daher von entschiedener
Bedeutung, derartige Stérquellen schnell zu lokalisieren, um entsprechende Gegenmalinahmen ergreifen zu
kénnen.

[0038] Durch Vergleich der gemessenen Temperaturen mit Vergleichstemperaturen aus einer Datenbank
kann bestimmt werden, ob es an einem Punkt eines Rohres zu einer Siedekrise kommen kdnnte oder bereits
gekommen ist. Daher enthalt eine bevorzugte weitere Ausfiihrungsform eine Datenbank, in der Vergleichs-
temperaturen oder Vergleichstemperaturdifferenzen gespeichert sind, und mit deren Eintragen die jeweils ge-
messenen aktuellen Temperaturen verglichen werden. Weicht eine der gemessenen Temperaturen um einem
vorher festgelegten Toleranzwert von den Vergleichswerten ab, ist eine Siedekrise wahrscheinlich und es kann
ein Alarm ausgegeben werden oder automatische Gegenaktionen in die Wege geleitet werden. Zum Verglei-
chen dieser Vergleichswerte mit den aktuellen Temperaturen werden bevorzugt die Vergleichswerte auf eine
Vergleichsbasistemperatur geeicht und die aktuellen Temperaturen auf eine aktuelle Basistemperatur geeicht.

[0039] Beispiele fur erfindungsgeméafie Vorrichtungen sind in den Abbildungen dargestellit.
[0040] Fig. 1 zeigt schematisch ein Rohr einer Membranwand eines Brennkessels mit 2 Messtellen A und B.

[0041] Fig. 2 zeigt eine Auftragung der mit einer Vorrichtung nach Fig. 1 gemessenen Temperaturen gegen
die Messposition.

[0042] Fig. 3 zeigt schematisch ein Rohr einer Membranwand eines Brennkessels mit 4 Messtellen A bis D.

[0043] Fig. 4 zeigt eine Auftragung der mit einer Vorrichtung nach Fig. 3 gemessenen Temperaturen gegen
die Messposition.

[0044] Fig. 5 zeigt einen realen Temperaturverlauf in Abhangigkeit von der Messhéhe.

[0045] Fig. 6 zeigt den Temperaturverlauf von Fig. 5 korrigiert um die Einflisse der Temperaturschwankun-
gen, der Héhenposition der Messpunkte und der Siedewassergeschwindigkeit.

[0046] Das folgende Beispiel verdeutlicht die Bestimmung des spezifischen Warmeflusses der Warme eines
Brennkessels auf eine den Brennkessel umschlieRende Membranwand, deren Rohre mit dem Kihimittel Sie-
dewasser durchflossen sind.

[0047] Aus dem Sammler des Kihimittelkreislaufs stromt Wasser in die Rohre. Die Temperatur entspricht der
Siedetemperatur des Wassers in der Trommel. Der Druck entspricht dem Siededruck in der Trommel plus der
Wassersaule des Fallrohres. Beispielsweise betragt bei einer Siedewassertemperatur von 248°C und einer
Fallrohrhéhe von 40 Meter der zusatzliche Druck ca. 3 bar. Somit muss sich das im Rohr aufsteigende Wasser
zunachst weiter erwarmen, um zum Sieden zu kommen, d. h. die ersten Meter Verdampferwand wird die auf-
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genommene Energie zur Erwdrmung eines ,Ein-Phasen-Systems” (Wasser) benutzt. Mit zunehmender Héhe
sinkt auch etwas der Druck, da die Wassersaule zur Trommel kirzer wird, d. h. Erwdrmung und Druckabsen-
kung laufen aufeinander zu, bis zum Erreichen der Siedebedingung. Ab dieser H6he wird die weitere Energie-
aufnahme in eine Verschiebung der Proportionen in einem ,Zwei-Phasen-System” (Wasser-Dampf) zugunsten
des Dampfanteils umgesetzt. Es gibt also eine Héhe des Siedebeginns in der Verdampferwand bezogen auf
das betrachtete Rohr, welche die vorgenannte Siedeposition ist. Zwischen Wassereintritt aus dem Sammler
(Startposition) und dem Ort des Siedebeginns wird das Rohr warmer, da sich das Wasser erwarmt.

[0048] Ab der Position ,Siedebeginn” bis zur Trommel wird das Rohr kalter, da sich mit zunehmendem Dampf-
anteil die Dichte des Mediums verringert und damit der Auflastdruck der Wassersaule im Rohr zwischen Mess-
ort und Trommel kleiner wird und somit die Siedetemperatur sinkt. Je kéalter das Rohr wird, bezogen auf die
Wegstrecke zwischen Siedebeginn und Messort, umso grof3er ist der Warmefluss auf der betrachteten Strecke.

[0049] In Fig. 1istein Rohr (1) dieser Membranwandwand dargestellt, das mit Kiihlwasser (2) durchflossen ist,
welches erwarmt wird (3). In absteigender Reihenfolge sind am den Rohr die Messpunkte A und B angebracht,
an denen die Temperatur des Rohres gemessen wird. Die Differenz der gemessenen Temperaturen bezogen
auf eine an einem Punkt Z gemessenen Basistemperatur ist als Graph in Fig. 2 dargestellt. Aus diesem Gra-
phen, bzw. der Geradensteigung, welche die Differenz der Messwerte ist, lasst sich der Warmefluss ermitteln.

[0050] Betrachtet man ein Rohr (1) dieser Membranwandwand, das mit Kihlwasser (2) durchflossen ist, wel-
ches erwarmt wird (3), an dem wie in Fig. 3 gezeigt in absteigender Reihenfolge an den Messpunkten A, B, C
und D mit Thermoelementen die Temperatur gemessen wird, so erhalt man in dem Falle, in dem die Siedepo-
sition zwischen den Punkten B und C liegt, an den Messstellen einen bestimmten Temperaturverlauf. Dieser
Temperaturverlauf zeichnet sich dadurch aus, dass zumindest an den Positionen C und D mit zunehmender
Hoéhe ansteigende Temperaturen gemessen werden und an Messtelle A eine Temperatur, die niedriger liegt
als die bei B gemessene. Die Temperatur bei B kann je nach Siedeposition héher, niedriger oder gleich der
Temperatur bei C sein.

[0051] Die folgende Tabelle gibt beispielhafte Messwerte der Messung wieder, wobei zur besseren Ubersicht
die Messwerte Differenzen zu der bei D gemessenen Temperatur darstellen:

Rohrposition (H6he) in m Temperatur in °C
A 9 1
B 6 1,5
C 3 1,5
D 0 0

[0052] Die ,Strecke” des erfassten Warmeflusses wird nun dadurch festgelegt, dass zwei Geraden durch die
Punkte gelegt werden.

[0053] In Fig. 4 sind die Messwerte der Tabelle in ein Schaubild aufgetragen, dass die Temperatur (Abszisse)
in Abhangigkeit zur Messposition (Ordinate) zeigt.

[0054] Werden nun zwei Geraden durch die Punkte A-B und C-D gelegt, liegt die Siedeposition genau in dem
Schnittpunkt der Geraden, also in einer Hohe von ca 3,8 m.

[0055] In dem Falle, dass die Siedeposition unterhalb von C oder oberhalb von B liegt, findet kein Tempera-
turabfall zwischen B und C statt und dieser Fall ware klar dadurch erkennbar, dass B und C auf der selben
Geraden liegen wiirden, also der Schnittpunkt der Geraden C bzw. B ware.

[0056] Da in diesem Fall eine Siedeposition nicht mehr zu ermitteln ware, ist es entweder maoglich, die Posi-
tionen B und C in einem solch groften Abstand anzuordnen, dass bei einem normalen Betrieb die Siedeposi-
tion immer zwischen B und C liegt, oder weitere Messpositionen an dem Rohr anzuordnen. Da es nur eine
Siedeposition gibt, wird in diesem Falle ein Teil der Messpunkte auf der einen Geraden liegen und der andere
auf der anderen. In dem bevorzugten Falle, dass 5 oder mehr Temperaturen an dem Rohr gemessen werden,
kénnen die Geraden auch dann klar bestimmt werden, wenn die Siedeposition genau an der mittleren Mess-
position liegt.
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[0057] Fig. 5 zeigt einen realen Temperaturverlauf an einer Membranwand, gemessen an 14 Messpositionen.
Insbesondere im abfallenden Teil der Temperaturen kdnnen, wie aus dieser Figur ersichtlich wird, Fehler re-
duziert werden, wenn die Einflisse der Temperaturschwankungen, der Héhenposition der Messpunkte und
der Siedewassergeschwindigkeit aus den gemessenen Temperaturen herausgerechnet werden.

[0058] Fig. 6 zeigt einen Temperaturverlauf ohne die Einflisse der Temperaturschwankungen, der Héhenpo-
sition der Messpunkte und der Siedewassergeschwindigkeit. Hier ist der nahezu lineare Verlauf vor und nach
der Siedeposition deutlich zu erkennen.

[0059] Die aus dem oben beschriebenen Verfahren ableitbaren Befunde zum Warmefluss lassen sich insbe-
sondere fir die Regelung der Feuerung eines Dampfkessels einsetzen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erfassung des spezifischen Warmeflusses einer Warmequelle auf einen langgezogenen
kihImitteldurchflossenen Hohlkérper, dadurch gekennzeichnet, dass an diesem Hohlkdérper die Temperatur
an mindestens drei Messpunkten A, B und C gemessen wird, wobei relativ zur Kiihimittelflussrichtung betrach-
tet A auf B auf C folgt, und die Temperaturdifferenzen zwischen A und B und B und C ermittelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkdrper zur Horizontalen in einem
Winkel > 1° ausgerichtet ist.

3. Verfahren einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich eine Basis-
temperatur an einem Punkt Z gemessen wird und jede der gemessenen Temperaturen auf diese Basistempe-
ratur bezogen wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die integrale
Dichteverteilung des Siedewassers bis zur jeweiligen Messstelle bestimmt wird und die Messwerte damit kor-
rigiert werden.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Siedewasser-
geschwindigkeit an Hand hydraulischer Druckverlustmessungen, der treibenden Dichte- und Héhendifferenz
bestimmt wird und in die Korrektur der Messwerte einflief3t.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im Siederohr
eine Geschwindigkeitserfassung installiert wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei weiteren
Messpunkten analog nach dem System verfahren wird, dass die Temperaturdifferenzen zwischen A und B
und B und C ermittelt werden.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an diesem Hohl-
kérper die Temperatur an mindestens vier Messpunkten A, B, C und D gemessen wird, wobei relativ zur Kahl-
mittelflussrichtung betrachtet A auf B auf C auf D folgt und die Temperaturdifferenzen zwischen A und B und
C und D ermittelt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Siedeposition aus dem Schnittpunkt
zweier Geraden ermittelt wird, welche durch die Messpunkte A-B und C-D verlaufen.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur
an mindestens 5 unterschiedlichen Messpunkten gemessen wird, die Temperaturdifferenzen zwischen den
jeweiligen Messpositionen ermittelt wird, und aus den so berechneten Werten ein zweites Mal Differenzen
benachbarter Werte berechnet werden und so die doppelte Differenz der Messwerte berechnet wird.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die gemessene
Temperatur mit Vergleichswerten einer Datenbank verglichen werden und bei Uberschreitung eines Toleranz-
schwelle ein Alarm ausgegeben wird oder automatisch Aktionen gestartet werden.

12. Vorrichtung zur Erfassung des spezifischen Warmeflusses einer Warmequelle auf einen langgezogenen
kihimitteldurchflossenen Hohlkérper, dadurch gekennzeichnet, dass an diesem Hohlkérper an mindestens
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drei Messpunkten A, B und C Temperaturmessgerate angeordnet sind, wobei relativ zur Kiihimittelflussrichtung
betrachtet A auf B auf C folgt, und die Vorrichtung Mittel aufweist, die Temperaturdifferenzen gemaf einem
Verfahren nach den vorangehenden Anspriichen zu ermitteln.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkérper zur Horizontalen in
einem Winkel > 1° ausgerichtet ist

14. Vorrichtung einem der Anspriche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich an einer Po-
sition Z ein Temperaturmessgerat angeordnet ist, welches eine Basistemperatur misst und jede der gemesse-
nen Temperaturen auf diese Basistemperatur bezogen wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen

8/11



DE 10 2009 021 600 B4 2015.10.01

Anhéangende Zeichnungen
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