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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Messung der Veranderung von Werkstof-
fen durch Gasstréme, insbesondere zur Ermittlung der
betrieblichen Auswirkungen auf metallische und nicht-
metallische Werkstoffe im Einsatz in Verbrennungskam-
mern, wobei diese Auswirkungen insbesondere Korrosi-
on, Erosion, Erosionskorrosion und Gefligeveranderun-
gen betreffen, die im Kontakt mit Gasstrémen aus Ver-
brennungsprozessen entstehen.

[0002] Die aktuellen Interessen von Verbrennungsan-
lagen gehen insbesondere im Zeichen der sogenannten
Energiewende zu immer héheren Wirkungsgraden von
Dampferzeugern, d.h. méglichst viel Verstromungsanteil
pro eingesetztem Brennstoff zu erreichen. Diese Ziele
dienen auch dem Klimaschutz. Zur Steigerung des Wir-
kungsgrades sind hdhere Temperaturen des Warmetau-
schermediums und die Senkung der Speisewassertem-
peratur (Economizer) relevante Wege. Deshalb ist es zu-
nehmend von Interesse, die gréRtmaogliche Dampftem-
peratur (Verdampfer und Uberhitzer), welche unter den
gegebenen Randbedingungen (Brennstoff, Verfahrens-
technik und Werkstoffe) sinnvoll ist, ermitteln zu kénnen.
Gleiches gilt fur die niedrigste Speisewassertemperatur.
Diese betriebswirtschaftlich sinnvolle, gréfRtmdgliche
Temperatur an Verdampfer und Uberhitzer sowie kleinst-
mogliche Temperatur an Economizern (nachfolgend als
"optimale Mediumstemperatur" bezeichnet) istim Ergeb-
nis ein komplexes Zusammenwirken der oben genann-
ten Randbedingungen und damit nicht allgemein giiltig
ableitbar oder vorhersehbar. Modellierungen oder Simu-
lationen fiihren zu keinen praxistauglichen Ergebnissen.
[0003] Vielmehr ist diese optimale Mediumstempera-
tur fir jeden Dampferzeuger auch abhangig vom Brenn-
stoff und der Feuerung individuell gegeben und kann in
der Praxis vielfach nur auf empirischem Wege mittels
Sonden in den Dampferzeugern ermittelt werden.
[0004] Beider Verbrennung von Brennstoffen in einer
Verbrennungskammer entstehen Uberwiegend gasfor-
mige Produkte. Es werden aber auch fliissige und feste
Stoffe gebildet (u.a. Teere, Rul} oder Salze). Des Wei-
teren werden unverbrannte, teilverbrannte und auch
nicht brennbare Stoffe in Form von Partikeln (Staub,
Aschen) oder Gasen (z.B. Salze) freigesetzt. Diese Stof-
fe werden aus dem Verbrennungsbereich in nachfolgen-
de Prozessschritte als Teil des Gasstromes getragen und
kénnen dort untereinander und mit den Werkstoffen von
Bauteilen und Verbrauchsmitteln weiter reagieren.
Beispielsweise kdnnen diese unerwiinschten Reaktio-
nen bei der Warmeauskopplung an Verdampfer- und
Uberhitzerrohren, an Blechen zur Abdichtung der Kessel
auftreten oder diese Stoffe mit Additiven oder bei einer
SNCR-Eindisung unerwiinschte Reaktionen auslésen.
[0005] Der Begriff'Gasstrom’ ist dabeiim Sinne dieser
Erfindung als Verbrennungsgasstrom anzusehen, wobei
dieser Begriff weitestmdglich auszulegen ist. Er betrifft
stromende Gase, die eine Temperatur aufweisen, die zu
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den oben genannten Auswirkungen fihren kénnen. In
der Regel liegt diese Temperatur tber 100 °C, meist so-
gar weit dartiber. Es sind jedoch auch Temperaturen un-
ter 100 °C mdoglich. Des Weiteren umfasst der Gasstrom
in der Regel mindestens zwei gasférmige Komponenten
(z.B. CO, und H,0) und/oder zusétzlich flissige
und/oder feste Bestandteile. Die Erzeugung der Gase ist
dabei unerheblich und muss nicht zwingend durch eine
Verbrennung hervorgerufen werden. Dennoch stellen
Verbrennungsgase die grofite Gasstromgruppe fiir die
Anwendung dieser Erfindung dar.

[0006] Die staubférmigen, flissigen und gasférmigen
Komponenten in einem durch eine Anlage fiihrenden
Gasstrom treten mit Teilen dieser Anlage in Berlihrung,
welche meist aus keramischen und metallischen Werk-
stoffen gefertigt sind. Solche Teile sind z.B. Warmeuber-
tragungsflachen eines Dampferzeugers oder Bleche in
der Rauchgasreinigung. In der Regel geschieht dieser
Kontakt durch ein Entlangstromen oder durch Ablage-
rung von Stoffen (Belagsbildung) auf der Werkstoffober-
flache.

[0007] In den meisten Fallen findet eine chemische
Wechselwirkung zwischen dem Gasstrom und dem
Werkstoff oder dem Belag statt. In glinstigen Fallen bildet
sich bei metallischen Werkstoffen eine Zwischenschicht
aus Reaktionsprodukten (Metalloxide, in der Kraftwerks-
technik meist als "Zunderschicht" bezeichnet), die eine
fortschreitende Wechselwirkung zwischen Belag und
Werkstoff behindert und evtl. unterbindet (Passivierung).
Der Verbrauch an metallischem Werkstoff ist dabei so
gering, dass ein einmaliger Passivierungsvorgang die
geometrischen Merkmale des Werkstoffes kaum veran-
dert. In ungiinstigen Fallen entsteht entweder keine sta-
bile Passivierungsschicht oder die Passivierungsschicht
wird durch andere Einflisse gestort oder zerstort, z.B.
durch Korrosion und Erosionskorrosion.

[0008] Bei Warmelbertragungsflachen liegen in der
Regel Werkstofftemperaturen vor, bei denen die Korro-
sion als Hochtemperaturkorrosion, welche in der Regel
durch Reaktion gasférmiger Inhaltsstoffe aus dem Gas-
strom oder von Gasen aus dem Belag mit dem Werkstoff
bewirkt wird, oder als Salzschmelzenkorrosion, welche
in der Regel durch Reaktionen von Verbindungen mit
niedrigem Schmelzpunkt (Eutektika) und dem Werkstoff
bewirkt wird, einzustufen ist.

[0009] Im Bereich von ca. <200°C kann die Korrosion
auch elektrolytisch in Form von wassrigen Medien erfol-
gen (Taupunkt- und Deliqueszenzkorrosion).

[0010] Erosionskorrosion kann u.a. durch einen me-
chanischen Einfluss geschehen, z.B. bei Reinigungsvor-
gangenwahrend des Betriebs der Anlage, durch unglins-
tige Strémungsverhaltnisse oder auch durch thermi-
schen Einfluss. Auch ist es mdglich, dass die gebildeten
Passivierungsschichten von gasférmigen Molekilen (z.
B. Chlor) oder diffundierenden Atomen (z.B. Schwefel)
durchdrungenwerden, sodass die passivierende Schicht
gegeniber den thermochemischen Prozessen wir-
kungslos ist. Ebenso kénnen die Metalloxide der passi-
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vierenden Schichten von Alkalien (z.B. Natrium oder Ka-
lium) und Schwermetallen (z.B. Zink oder Blei) reduziert
und damit zerstort werden.

[0011] In diesen unglinstigen Fallen kénnen die che-
mischen Wechselwirkungen bzw. eine Abfolge von che-
misch, mechanisch oder thermisch induzierten Wechsel-
wirkungen zu einer schadensverursachenden Abzeh-
rung der Werkstoffe fiihren. So kann z.B. die Wanddicke
eines Kesselrohres soweit reduziert werden, dass die
Festigkeitsgrenze des restlichen Rohrwerkstoffes tber-
schritten wird und ein sogenannter Rohrreil3er entsteht.
Diese Vorgange wirken sich in den meisten Fallen sehr
nachteilig auf das Nutzungsverhalten der Anlage aus.
Zudem koénnen Schadigungen einzelner Komponenten
auch eine Zerstérung der kompletten Anlage bewirken
und damit hohe Reparaturkosten auslésen bis hin zur
Gefahrdung von Menschenleben.

[0012] Dem Vermeiden von Korrosionsprozessen in
Verbrennungsanlagen kommt damit allgemein hohe Be-
deutung zu. Dies manifestiert sich auch in zahlreichen
Normen und Vorgaben fur den Bau und Betrieb von Ver-
brennungsanlagen und in der verpflichtenden, periodi-
schen Uberwachung durch autorisierte Stellen.

[0013] Dass es dennoch immer wieder zu unerwarte-
ten, korrosionsbedingten Ausfallen von Verbrennungs-
anlagen kommt, liegt daran, dass die Bauteile aus me-
tallischen Werkstoffen wahrend des Betriebs der Anlage
nicht so Giberwacht werden kénnen, dass sich ein Korro-
sionsvorgang in Bezug auf den Ort und die Intensitat
rechtzeitig erkennen lasst. Je langer die geplante Reise-
zeit (ununterbrochener Betriebszeitraum) der Anlage ist,
umso bedeutsamer ist es, die méglichen Korrosionspro-
zesse bzw.

[0014] Erosionskorrosionsprozesse nicht nur in den
periodisch stattfindenden, aber zeitlich kurzen Stillstan-
deninspizieren zu kdnnen, sondern bereits wahrend des
laufenden Betriebs sichtbar zu machen. In diesem Fall
kénnen durch geeignete Auswahl der Werkstoffe, der
Verfahrenstechnik oder durch eine geeignete Selektion
bei den Brennstoffen zeitnahe und am realen Betrieb ori-
entierte Optimierungen durchgefiihrt werden.

[0015] Aus diesem Grund besteht ein groRRes Interes-
se, durch eine moglichst gute Kenntnis der zu erwarten-
den Korrosionsvorgange an Werkstoffen in Anlagen un-
ter den gegebenen betrieblichen Einflussgréf3en zu einer
Prognoseféhigkeit und zu einer vorausschauenden In-
standhaltung mit optimaler Werkstoffnutzung zu gelan-
gen. Zu diesem Zweck wird in der Literatur eine Vielzahl
von Tests unter Laborbedingungen beschrieben, die das
Verhalten metallischer Werkstoffe unter vorgegebenen,
bzw. gezielt variierten Bedingungen beschreiben. Viele
dieser Tests werden unter voreingestellter, konstanter
Temperatur und einer vorgegebenen chemischen Zu-
sammensetzung des aufliegenden Belags durchgefiihrt.
Das Ergebnis dieser Tests sind u.a. Abzehrraten (Verlust
an metallischem Werkstoff pro Zeit) sowie Kenntnisse
Uber die unter den gewahlten Bedingungen ablaufenden
Prozesse und Reaktionsprodukte.
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[0016] Es hat sich herausgestellt, dass die Ergebnisse
dieser Labortests mit Befunden aus der Praxis oft nicht
ausreichend Ubereinstimmen oder widerspriichlich sind.
[0017] Auch die Erfahrungen mit baugleichen Anlagen
an verschiedenen Standorten oder mit denselben
SchutzmalRnahmen in baugleichen Anlagen oder Anla-
gen mit den gleichen Betriebsparametern kénnen sich
widersprechen, sodass auch eine solche Moglichkeit der
Prognose mit Nachteilen behaftet ist.

[0018] Eine weitere Mdglichkeit ist der Einsatz von
Sonden, die temporar oder dauerhaft in einen Gasstrom
eingebracht werden. Ein geeignet dimensionierter me-
tallischer Anteil im Sondenkérper (Prifkdrper) simuliert
dabei eine Komponente der Bauteile, beispielsweise ei-
nen Rohrwerkstoff, eine Schutzschicht oder einen Blech-
werkstoff. Eine gewisse Ubereinstimmung zu den realen
Prozessen in der Anlage wird dadurch erreicht, dass sich
die Sonde im realen Abgas befindet, also die gleichen
Temperatur- und Belagsbildungsbedingungen und még-
licherweise auch die gleichen Anstrémungsbedingungen
miterlebt wie die entsprechenden Bauteile in dem Be-
reich der Anlage, in den die Sonde eingefiihrt wird.
Nachteil dieser Sonden ist, dass immer noch relevante
Randbedingungen von Korrosionsprozessen nicht be-
ricksichtigt werden, da bei diesen Sonden der Tempe-
raturgradient zwischen Gasstrom und Werkstoff, d.h. der
Warmestrom im dazwischenliegenden Belag und in den
Passivierungsschichten, nicht berticksichtigt wird.
[0019] Diesbezigliche Weiterentwicklungen der Son-
den lassen sich durch eine aktive Kihlung der Sonde
erreichen, z.B. indem Fluidleitungen in der Sonde ein
Kihlmedium zum Prifkérper leiten und eine wahlbare
Temperatur des metallischen Werkstoffs vorgeben (sog.
Korrosionssonden). Damit kénnen auch die Werkstoffo-
berflachentemperaturen, die flir unterschiedliche Bautei-
le gegeben sind, mitberlicksichtigt werden sowie die Aus-
wirkung der Warmestromdichte auf die Korrosion. Mit
derartigen Sonden lassen sich realitadtsnahe Befunde zu
den Korrosionsprozessen bei einer bestimmten Tempe-
ratur in einer Verbrennungsanlage ableiten.

[0020] Das Korrosionsverhalten der Werkstoffe ist in
hohem MafRe abhangig von

a) der Oberflachentemperatur der Werkstoffe,

b) der chemischen und mineralogischen Zusam-
mensetzung der Belage (den Phasen und ihren in-
dividuellen thermodynamischen Eigenschaften) und
des darin gebundenen Gasmikromilieus und

c) von der Warmestromdichte.

Diese EinflussgréRen am Korrosionsort werden durch
Randbedingungen wie Art des Brennstoffes, der Verfah-
renstechnik oder den verwendeten Werkstoffen vorge-
geben.

[0021] Dieoptimale Mediumstemperatur flir einen spe-
zifischen Werkstoffzustand (bei Metallen z.B. Legierung,
Geflige, Morphologie) beschreibt die Eigenschaft, dass
eine ausreichende Resistenz dieses Werkstoffs wahrend
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einer vorgegebenen Betriebsperiode (Reisezeit) gege-
ben ist.

Die optimale Mediumstemperatur eines gewahlten
Werkstoffs, insbesondere der betreffenden Werkstoffo-
berflache, ergibt sich somit aus dem sehr komplexen
Wechselspiel zwischen den Einflussgrofen der che-
misch-mineralogischen Zusammensetzung der Belage
und des Gasmikromilieus im Belag sowie der Warme-
stromdichte.

[0022] Damit ergibt sich eine gro3e Parametervielfalt,
wenn mittels Sonden die optimale Mediumstemperatur
ermittelt werden soll. Die bisher verfligbaren Sonden, die
fur Werkstofftests eingesetzt werden, kénnen pro Ein-
satz nur jeweils einen engen Temperaturbereich von we-
nigen Kelvin abbilden. Zum Austesten der optimalen Me-
diumstemperatur ergibt sich damit eine sehr umfangrei-
che Abfolge von Sonden mit jeweils variierter Werkstoff-
temperatur. Ublicherweise verbleibt eine Sonde einige
Tage, Wochen oder Monate im Dampferzeuger, bis sich
verwertbare Korrosionsphanomene entwickelt haben.
Zudem sind langere Verweilzeiten der Sonde auch dann
zu bevorzugen, wenn die Heterogenitat des Brennstoffs
bzw. der Feuerung deutlich schwankende Betriebszu-
stédnde bedingt.

[0023] SU 327 399 A beschreibt eine Sonde zur Mes-
sung der Korrosionsgeschwindigeit von Metall umfas-
send einen mit Temperatursensoren ausgestatteten
rohrférmigen Sondenkorper.

[0024] WO 2006/124772 A2 offenbart ein Korrosions-
schutzverfahren, insbesondere zur Kontrolle der Chlo-
ridkorrosion in Kesseln. Dabei wird sonvohl die Korrosion
von Hochtemperaturoberflachen gemessen als auch
Méoglichkeiten zur Einbringung von Behandlungschemi-
kalien durch gezielte Injektion erlautert.

[0025] Aufgabe dervorliegenden Erfindung war es, die
Nachteile des Standes der Technik zu Gberwinden und
insbesondere diesen Aufwand zu reduzieren.

[0026] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und
ein Verfahren gemafR den Anspriichen geldst.

[0027] Die erfindungsgemafRe Vorrichtung betrifft eine
Werkstoffsonde, die es erlaubt, den realen zu untersu-
chenden Werkstoff als Sondenoberflache in einem frei
wahlbaren, groBen Temperaturbereich (mehrere zehn
bis mehrere hundert Kelvin) zu kiihlen/ heizen und das
entstehende Intervall von Temperaturgradienten Uber
die Messzeit konstant zu halten. Jedem Temperaturgra-
dienten im gewahlten Temperaturbereich ist ein spezifi-
scher Ort auf der Sonde zugeordnet. Wechselwirkungen
zwischen Rauchgas, Belag und Werkstoff im gesamten
relevanten Temperaturbereich werden somit auf die
Sondenlange abgebildet.

Damit entfallt, dass firr jede Temperatur ein eigener Test
notwendig ist. Es entféllt auch, dass der Sondenkdrper
sukzessive mehrere Temperaturpositionen durchlaufen
muss, und sich damit unterschiedliche Bedingungen auf
den gleichen Werkstoff abbilden, was die Auswertung im
Labor in Bezug auf die Korrosionsursache und den Kor-
rosionsmechanismus verhindern wirde.
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[0028] Der Sondenkérper der erfindungsgemafien
Werkstoffsonde umfasst im Messbereich mindestens ei-
nen lang gestreckten Hohlkérper und mindestens einen
Flachenbereich des zu untersuchenden Werkstoffs auf
der AulRenseite der Sonde.

Die Werkstoffsonde umfasst des Weiteren im Innern des
Sondenkdrpers, insbesondere im Inneren mindestens ei-
nes der Hohlkdrper, Fluidleitungen, mittels denen die
Sonde, insbesondere der betreffende Hohlk&rper, durch
ein Fluid gekuhlt oder beheizt werden kann.

Zur Messung und Regelung einzelner Temperaturgradi-
enten und/oder des Bereichs von Temperaturgradienten
umfasst die Werkstoffsonde zusatzlich mindestens zwei
Temperatursensoren, die zur Messung und Regelung
zumindest der geringsten und héchsten Temperatur des
Messbereichs der Werkstoffsonde und der Temperatur-
verteilung Gber den Messbereich dienen, und die auf der
Innenseite der Oberflaiche des Sondenkérpers aufge-
bracht sind.

[0029] Bevorzugte Hohlkorper sind Rohre. Aus Griin-
den der Ubersicht wird der Begriff 'Rohr’ im Folgenden
synonym fur Hohlkérper verwendet. Der Querschnitt des
Hohlkérpersistdabeibeliebig. Bevorzugt sind runde oder
mehreckige Querschnitte, wobeiim letzten Fall die Ecken
abgerundet sein kénnen. Des Weiteren ist bevorzugt,
dass der Querschnitt so gestaltet ist, dass er dem zu
untersuchenden Werkstlick entspricht.

Bevorzugte Hohlkdrper bestehen aus Metall oder enthal-
ten Metall, insbesondere Eisen oder auf Eisen basieren-
de Metalllegierungen, z.B. Stahl.

[0030] Bevorzugtist ein Flachenbereich des zu unter-
suchenden Werkstoffs auf der Sondenoberflache oder
zumindest der Oberfliche mindestens eines der Hohl-
korper aufgebracht, insbesondere durch Beschichtungs-
prozesse, oder wird durch die Sondenoberflache oder
die Oberflache des betreffenden Hohlkérpers gebildet.
In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind mindestens
zwei unterschiedliche Werkstoffe in Form zweier oder
mehrerer unterschiedlicher Flachenbereiche auf dem
Sondenkdrper (bzw. mindestens einem der Hohlkérper)
aufgebracht. Dies kann beispielsweise dadurch realisiert
werden, dass unterschiedliche Hohlkérper des Sonden-
korpers unterschiedliche Materialien aufihrer Oberflache
aufweisen oder mindestens einer der Hohlkdrper unter-
schiedliche Materialien auf seiner Oberflache aufweist.
Auch ist eine mehrlagige oder mehrschichtige Anord-
nung von Werkstoffen auf mindestens einer der vorge-
nannten Oberflachen mdglich.

[0031] Die Fluidleitungen sind vorzugsweise so kon-
struiert, dass die Strémung des Fluids auf dem Sonden-
kérper, zumindest im Messbereich, einen Temperatur-
gradienten einstellt, der durch eine Regelung der Fluid-
menge und der Fluidtemperatur vorgegeben und kon-
stant gehalten wird.

Die stetige Regelung ist erforderlich, da sich durch die
Belagsbildung, durch die Korrosionsprozesse, durch die
Produkte von Korrosionsprozessen und durch Schwan-
kungen der Abgastemperatur und -geschwindigkeit an-
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dernde Warmestromdichten ergeben.

Sowohl die Ausgestaltung der Fluidleitungen, z.B. indem
mehrere Leitungen und/oder pro Leitung mehrere Ein-
und/oder Austritts6ffnungen verwendet werden, als auch
die Fluidtemperatur und Fluidmenge bestimmen den
Temperaturverlauf (das Temperaturprofil) entlang des
Sondenkorpers. Hierbei ist es von Vorteil, wenn die Tem-
peraturen in dem gewahlten Temperaturbereich még-
lichst gleichmaRig tiber den Sondenkérper verlaufen, wie
z.B. eine konstante, quadratische oder logarithmische
Temperaturabnahme.

[0032] In einer bevorzugten Ausfihrungsform sind
mindestens zwei Fluidleitungen mit unterschiedlicher
Eintauchtiefe im Rohr installiert. Eine solche Anordnung
hat den Vorteil, dass die Regelbarkeit der (insbesondere
héchsten) Temperatur verbessert wird.

[0033] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform fihrt
mindestens eine der Fluidleitungen an einer Stirnseite
des Sondenkdrpers in diesen hinein, fuhrt durch die Lan-
ge des Messbereichs des Sondenkérpers durch diesen
hindurch, so dass das Fluid am Ende der Fluidleitung
austritt und in Warmekontakt zum Sondenkérper an die-
sem entlang flieRt, insbesondere in Richtung Fluidein-
lass.

[0034] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform fihrt
mindestens eine der Fluidleitungen an einer Stirnseite
des Sondenkdrpers in diesen hinein, flihrt in Warmekon-
takt mit einem Teil des Sondenkdérpers durch die Léange
des Sondenkdrpers hindurch, tritt an der gegeniberlie-
genden Stirnseite aus dem Messbereich des Sonden-
kérpers aus, wird um 180° umgelenkt und verlauft in ent-
gegengesetzter Richtung in Warmekontakt mit dem zu-
fihrenden Teil der Leitung und/oder dem selben Teil des
Sondenkérpers erneut durch die gesamte Lange des
Sondenkérpers. Bevorzugt besteht in dem Bereich der
180°-Umlenkung ein sehr guter Temperaturkontakt zum
Gasstrom, sodass der Fluidstrom dadurch aufgeheizt
werden kann, insbesondere auf mehr als 70 %, vorzugs-
weise mehr als 90 % der Temperatur des Gasstroms.
Auf diese Weise ist es mdglich, die Temperatur des Gas-
stroms optimal zu nutzen, um der Werkstoffsonde Uiber
ihren Messbereich einen groflen Temperaturbereich auf-
zupragen.

[0035] Bevorzugtsind die Temperatursensoren an der
Oberflache des Sondenkdrpers, insbesondere auf der
Innenseite der Oberflache des Sondenkdrpers, aufge-
bracht. Dabei bedeutet 'Innenseite der Oberflache’, dass
sich zwischen Gasstrom und Temperatursensor mindes-
tens der Flachenbereich des Werkstoffs befinden sollte
und/oder die Wandung mindestens eines der Hohlkér-
per.

Bevorzugte Temperatursensoren sind Thermoelemente,
insbesondere punktgeschweiflte Thermoelemente, die
vorzugsweise mit einer metallischen Oberflache des
Sondenkoérpers oder eines seiner Hohlkdrper verbunden
sind. Vorzugsweise sind mindestens zwei der Tempera-
tursensoren Uiber eine metallische Oberflache miteinan-
der elektrisch leitend verbunden und enthalten insbeson-
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dere ein Metall, welches sich von dieser Oberflache des
Sondenkdrpers unterscheidet, oder bestehen aus die-
sem Material, sodass zur Bestimmung einer Tempera-
turdifferenz zwischen den betreffenden Temperatursen-
soren der Seebeck-Effekt ausgenutzt werden kann. Be-
vorzugte Temperatursensoren enthalten oder bestehen
aus Konstantan.

[0036] In einer bevorzugten Ausflihrungsform weist
die AulRenseite der Oberflache des Sondenkérpers (die
dem die Sonde umgebenden Raum zugewandte Seite)
keine Temperatursensoren auf, sondern alle Tempera-
tursensoren sind auf der Innenseite der Oberflache des
Sondenkdrpers angeordnet. Vorzugsweise werden da-
bei die Zufihrungen zu diesen Sonden (Signalleitungen,
Thermodrahte) zusammen mit den Fluidleitungen im In-
neren der Sonde gefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass die
gesamte AuBenoberflache des Sondenkdrpers zumin-
dest im Messbereich als geregelter Temperaturbereich
zur Verfligung steht.

[0037] Bei aulRen angeordneten und gefiihrten Tem-
peratursensoren ergeben sich insbesondere die Nach-
teile, dass sich auf der SondenauRenseite Stérungen er-
geben, die wiederum z.B. Warmeubergang und Belags-
bildung beeinflussen kénnen und somit zu Fehleinschat-
zungen filhren kénnten, vor allem in den Strahlungszi-
gen von Verbrennungsanlagen, aber auch in thermisch
hochbelasteten Heizflachen, die Anwendungstempera-
tur der Temperatursensoren auf der Aulenseite der Son-
de Uberschritten werden kann, und bereits geringe kor-
rosive Prozesse (z.B. Verzunderung) die Temperatur-
sensoren von der Werkstoffoberflache 16sen und damit
unbrauchbar machen oder auf andere Weise den War-
mekontakt der Temperatursensoren negativ beeinflus-
sen kénnen.

Des Weiteren ist es in Bezug auf die Ermittlung der op-
timalen Mediumstemperatur von Warmetauschermedi-
en (z.B. Kesselrohre) die Regel, den gewahlten und
durch Regelung konstant gehaltenen Temperaturbe-
reich auf die Kontaktfliche zum warmeaufnehmenden
Medium zu beziehen und nicht auf die rauchgasberihrte
Oberflachentemperatur des Werkstoffs. Dies trifft insbe-
sondere dann zu, wenn es sich um einen komplexen
Wandaufbau handelt. Aus Sicht eines Betreibers einer
Anlage ist daher die optimale Mediumstemperatur die
relevante GréRe und nicht die Temperatur an der rauch-
gasberihrten Werkstoffoberflache, da sich die Medium-
stemperatur zum einen mit Betriebsmessungen erfassen
lasst und zum anderen durch Regeleingriffe beeinfluss-
bar ist.

[0038] Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform ist zu-
mindest ein Teilder Temperatursensoren so angeordnet,
dass die jeweiligen Messpunkte in einer Ebene senkrecht
zur Langserstreckung des Sondenkdrpers liegen (radiale
Anordnung). Dabei sind mindestens zwei Punkte, insbe-
sondere mindestens vier Punkte im Abstand von 90°,
oder auch sechs Punkte im Abstand von 60° angeordnet.
Bei einer solchen radialen Anordnung zumindest eines
Teils der Temperatursensoren ergeben sich zusatzliche
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Méoglichkeiten der Anwendung. Es kénnen damit Anstro-
mungseffekte, wie z.B. Flankeneffekte bei Warmelber-
gang durch Strémung und auch durch Strahlung, und
Effekte auf der Abstromseite, wie z.B. der Einfluss von
RuRblasern, erfasst werden.

[0039] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird der
Temperaturbereich des Messbereichs der Werkstoffson-
de durch Steuerung der hindurchflieRenden Fluidmenge
pro Zeitund/oderder Fluidtemperatur so eingestellt, dass
er dem Temperaturbereich entspricht, dem die zu unter-
suchende Anlagenkomponente wahrend des Betriebs
ausgesetztist. Letztgenannter Temperaturbereichistbe-
kannt oder kann einfach durch Messung der Temperatur
der jeweiligen Komponente bei dem Betrieb der Anlage
ermittelt werden. Die eine Seite des Messbereichs der
Werkstoffsonde wird bevorzugt so eingestellt, dass sie
der niedrigsten Temperatur entspricht, die die jeweilige
Anlagenkomponente im Betrieb aufweisen kann, und die
Temperatur der anderen Seite des Messbereichs der
Werkstoffsonde wird bevorzugt so eingestellt, dass sie
derhdchsten Temperatur entspricht, die die jeweilige An-
lagenkomponente im Betrieb aufweisen kann. Vorzugs-
weise wird dabei bei den vorgenannten Temperaturen
eine Abweichung von maximal 30 %, insbesondere 10
%, erlaubt. Zwischen diesen beiden Positionen des
Messbereichs wird der Verlauf der Temperatur Giber den
restlichen Messbereich so eingestellt, dass sie sich stetig
und differenzierbar andert, also kontinuierlich von der
niedrigsten Temperatur zur maximalen Temperatur Gber
den Sondenkdérper hinweg ansteigt.

Bevorzugt betragt die minimale Temperaturdifferenz zwi-
schen den beiden Enden des Messbereichs des Son-
denkorpers 10 K, insbesondere 100 K.

[0040] Auf diese Weise erzeugt die Werkstoffsonde
ein komplettes Abbild eines korrosionsbelasteten Bau-
teils, inklusive Belagsbildung und Warmestrom.

[0041] Beginn und Ende der "Reisezeit" der Sonde
sind frei wahlbar und werden bevorzugt auf vorgegebene
Brennstoffe bzw. Betriebssituationen abgestimmt.
[0042] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform besteht
der Sondenkérper auRerhalb des Messbereichs aus dem
gleichen Material wie im Messbereich oder aus einem
ausreichend korrosionsresistenten Material, um die vor-
gesehene Einsatzzeit der Sonde ermdglichen zu kon-
nen.

[0043] Das erfindungsgemafle Verfahren zur Mes-
sung des Einflusses eines Gasstroms auf Komponenten
einer Anlage basiert auf den folgenden Schritten:

a) Einbringung mindestens einer der Werkstoffson-
denineinen Gastrom, insbesondere an eine Position
benachbart zu derjenigen der zu untersuchenden
Komponente der betreffenden Anlage,

b) Belassung der Werkstoffsonde in dem Gasstrom
Uber ein festgelegtes Zeitintervall mit gleichzeitiger
Messung und Regelung des Temperaturverlaufs zu-
mindest Uber den Messbereich des Sondenkdrpers
mittels der Temperatursensoren der Sonde und der
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Regelung des Fluidstroms innerhalb der Sonde,
c) Entnahme der Sonde aus dem Gasstrom nach
Ablauf der Messzeit.

[0044] Nach der Entnahme wird die Sonde bevorzugt
zusammen mit den Belagen vor stérenden Umgebungs-
einflissen (z.B. Luftfeuchtigkeit) geschitzt. Dies ge-
schieht insbesondere durch Umhdillen der Sonde mit ge-
eigneten Verpackungsstoffen.

[0045] Nach der Messung kénnen im Labor die rele-
vanten Temperaturzonen herausgeschnitten und in
mehreren Schritten untersucht werden. Dabei kénnen
die chemisch-mineralogischen Eigenschaften, die Pro-
zesse an der Korrosionsfront und die Korrosionsproduk-
te jeweils pro Temperatur untersucht werden und die Kor-
rosionsph@anomene und die Abzehrraten durch metallur-
gische Untersuchungen bestimmt werden. Die Auswahl
der relevanten Temperaturzonen ist dabei fiir den Fach-
mann sehr einfach, da sie bestimmten Bereichen des
Sondenkorpers entsprechen, die nach Kenntnis des
Temperaturverlaufs Uber den Sondenkérper wahrend
der Messung eindeutig identifiziert werden kénnen.

Auf diese Weise lasst sich unter anderem die optimale
Temperatur fir den untersuchten Werkstoff unter den
gegebenen betrieblichen Randbedingungen in Bezug
auf tolerable Abzehrraten ermitteln, insbesondere ab-
hangig von der gewlinschten Reisezeit.

[0046] Die Anwendung der Werkstoffsonden istim ge-
samten Temperaturbereich eines Gasstroms, z.B. dem
gesamten Abgasbereich von Verbrennungsanlagen,
moglich. Dieser Temperaturbereich kann dabei bis ca.
1000 °C reichen, aber auch niedrige Temperaturen von
kleiner als 100 °C umfassen.

[0047] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform, die eine
mehrlagige bzw. mehrschichtige Abfolgen von Werkstof-
fen auf der Sondenoberflache aufweist, (nachfolgend als
"Wandaufbau" bezeichnet), sind die Temperatursenso-
ren (z.B. aufgepunktete Thermodréhte) ausschlieBlich
aufderInnenoberflaiche des Sondenkdrpers angeordnet.
Dies hat den Vorteil, dass insbesondere Dampferzeuger
realitdtsnah durch eine solche Sonde realisiert werden
kdnnen, da als innerste "Schicht" des Wandaufbaus bei
Dampferzeugern immer ein "Kesselrohr", also ein gut
warmeleitender, metallischer Werkstoff gegeben ist.
Dies ermdglicht eine gute, sichere Aufpunktung von
Thermoelementen und die Nutzung des Seebeck-Ef-
fekts. Die Thermodrahte miissen dadurch nur eine ein-
zige elektrisch leitende Ader aufweisen. Durch die Innen-
aufpunktung ist es auch ohne Belang, ob die oberste
(2uBerste) Werkstoffschicht des Wandaufbaus metal-
lisch ist. Somit kénnen auch keramische (oder andere,
nichtleitende) Werkstoffe als oberste Schicht von Wand-
aufbauten mittels der Werkstoffsonde getestet werden.
Der sich auf der Oberflache des obersten Werkstoffs (al-
so die Kontaktflache zum Gasstrom bzw. zum Belag) ein-
stellende Temperaturbereich lasst sich aus dem gere-
gelten Temperaturbereich des innersten Werkstoffs (z.
B. dem Kesselstahl) und der aufgepragten Warmestrom-
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dichte durch FEM-Modellierung ermitteln. Auch bei kom-
plexen, mehrlagigen bzw. mehrschichtigen Abfolgen von
Werkstoffen (z.B. Kesselrohr-Auftragsschweillung oder
Kesselrohr-Auftragsschweilung-Luftspalt-Feuerfest)
lassen sich somit bei bekannten Warmeleitwiderstdnden
der beteiligten Werkstoffe und Medien und deren geo-
metrischen Beziigen die Oberflaichentemperaturen
durch Modellrechnung ermitteln.

[0048] Die fir diese Vorgehensweise der Ermittlung
des Temperaturbereichs der obersten Werkstoffoberfla-
che bendétigte Warmestromdichte lasst sich Uber die
Messung der Fluidmenge und der Fluideinstrém- und
-ausstromtemperatur ermitteln.

[0049] Die Werkstoffsonde kann auf diese Weise auch
als Sonde zur Ermittlung der maximal geeigneten War-
mestromdichte in Abhangigkeit von der Mediumstempe-
ratur verwendet werden.

[0050] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform besteht
der grolte Teil der Temperatursensoren aus Thermo-
drahten, die dermaflen auf eine metallische Komponente
des Sondenkdrpers aufgebrachtsind, dass sie, ggf. paar-
oder gruppenweise, den Seebeck-Effekt zur Ermittlung
von Temperaturdifferenzen zwischen zwei Messpositio-
nen des Sondenkdrpers ausnutzen konnen. Dies hat un-
ter anderem den Vorteil, dass ein besonders kleiner
Durchmesser der Sonde erreicht werden kann. Dies wird
durch die einadrige Zufiihrung erreicht. Bei einer bevor-
zugten Ausfiihrung von innen aufgeschweiten Thermo-
dréhten kann eine Zuflihrung zu den Messpunkten kom-
plettim Inneren des Sondenkdrpers bei besagten kleinen
Abmessungen erreicht werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform wird flr
eine Position der Thermoelemente ein zweiadriger Ther-
modraht verwendet, und an allen anderen Positionen
wird jeweils nur ein Draht verwendet. Damit Iasst sich
der durch Drahte besetzte Volumenanteil innerhalb der
Sonde im Vergleich zur Nutzung anderer Temperatur-
sensoren nahezu halbieren und so auch die Dimension
des Sondenkdrpers minimieren. Dies ist bei vorgegebe-
nen Offnungen einer Verbrennungsanlage vielfach von
Vorteil. Der Temperaturverlauf ergibt sich aus der einen
Temperaturmessung (zweiadriger Thermodraht) und
Differenztemperaturmessungen mit einem Draht und
dem Sondenkdrper als metallischem Leiter.

Die Verwendung von nur einem Draht pro Messposition
kann auch bei gréRerer Sondengeometrie, z.B. wenn die
Offnungen der Verbrennungsanlage dies zulassen, dafiir
genutzt werden, dass die Anzahl der Messpositionen er-
héht wird. Je enger die Abfolge von Messpositionen ge-
wahlt wird, desto exakter ist die Bestimmung des Tem-
peraturverlaufs entlang der Sonde. Weitere Anwendun-
gen dieser Sonde ergeben sich im Temperaturbereich
der wassrigen elektrolytischen Korrosion (sog. Tau-
punktskorrosion), also deutlich unterhalb der Ublichen
Temperaturen von Sattdampf und Frischdampf (< 200
°C). Die Sonde zeigt auf, wie der Werkstoff in Abhangig-
keit von der Temperatur durch Korrosion belastet wird.
In diesem Fall entspricht die optimale Mediumstempera-
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tur derjenigen Temperatur, die den gewlinschten Ab-
stand zu der Temperatur einhéalt, an der die Taupunkt-
korrosion beginnt. Abweichend von den oben genannten
Einsatzbereichenim heileren Gasmilieu, kann hier auch
ein Werkstoff bzw. eine Sondenoberflache aus organi-
schem Material (z.B. Kunststoff, Gummi) zur Anwendung
kommen. Auch hier ist die ausschliefliche Innenauf-
punktung der Thermodrahte von Vorteil, aus den glei-
chen Griinden wie oben beschrieben (keine stérenden
Effekte auf der Sondenoberflache, keine korrosive Be-
lastung der Aufpunktung, keine metallische Sondenober-
flache notwendig).

[0051] Zudem ergibt sich auch die vorteilhafte Mdg-
lichkeit, deutlich oberhalb der Ublichen Temperaturen
von Sattdampf und Frischdampf das Korrosionsverhal-
ten von Werkstoffen (genauer: von Werkstoffoberflachen
gegebener bzw. gewahlter Wandaufbauten) zu untersu-
chen. Aus thermodynamischer Argumentation heraus ist
es durchaus moglich, dass oberhalb bestimmter Werk-
stoffoberflachentemperaturen die korrosiv wirkenden
chemischen Milieus im Belag nicht mehr wirken. Diese
spezifischen Temperaturbereiche werden bisher in der
Literatur und in der Praxis nicht naher betrachtet. Durch
die hier beschriebene Sonde |asst sich dieser Tempera-
turbereich auf einfache Weise mit erschlieRen und még-
liche Potentiale flir eine optimierte Verfahrenstechnik er-
kennen.

[0052] Auch Brennstoff-Tests sind mit diesen Sonden
moglich. Dazu werden mindestens zwei gleich aufgebau-
te Sonden bei jeweils unterschiedlichen Brennstoffen
eingesetzt, sodass pro Sonde nur jeweils ein Brennstoff
zum Einsatz kommt.

[0053] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der.
Sonde sieht vor, auch die instationaren Zustande der
Verbrennungsanlage, also z.B. Anfahr- und Abfahrvor-
gange, in ihrer Wirkung auf die Korrosion der Werkstoffe
zu erfassen. Zu diesem Zweck wird ein frei wahlbarer
Teil des Sondenmantels, (jedoch vorzugsweise nicht an
der Sondenspitze, da strdmungstechnisch ein Sonder-
fall), so temperaturgeregelt, dass sich der gleiche Tem-
peraturgradient ergibt, wie er fur die relevanten Bauteile
zutrifft. Zu diesem Zweck werden Temperatursensoren,
insbesondere Thermoelemente, an die realen Bauteile
aufgebracht und die damit gewonnenen Temperaturin-
formationen zur Regelung des gewahlten Teils der Son-
de eingesetzt. Auf diese Weise heizen oder kiihlen die
Fluide die Sonde entsprechend. Bei dieser Anwendung
kann es von Vorteil sein, die Temperatursensoren auf
der AuRenoberflache der Sonde anzuordnen, da auch
die Vergleichs- und Regeltemperatur am Bauteil so ge-
messen wird. Allerdings lasst die begrenzte Lebensdau-
er von aullen aufgebrachten Temperatursensoren den
Weg uber die Innenaufbringung und Umrechnung auf die
AuBenseite (durch Modellierung) als oftmals vorteilhafter
erscheinen.

[0054] Beispiele fir erfindungsgemafe Vorrichtungen
sind in den Abbildungen dargestellt.
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Figur 1 zeigt eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer
Werkstoffsonde.

Figur 2 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfiihrungs-
form einer Werkstoffsonde.

Figur 3 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfiihrungs-
form einer Werkstoffsonde.

[0055] In Figur 1 ist eine bevorzugte Ausfiihrungsform
einer Werkstoffsonde dargestellt, deren Sondenkdrper 1
durch ein Rohr gebildet wird. In diesem Rohr verlauft eine
Fluidleitung 2, die ein Kiihl- oder Heizmittel fihren kann,
dessen Verlauf mit den Pfeilen dargestellt ist.

Im oberen Teil der Werkstoffsonde sind fiinf Tempera-
tursensoren (i1 - i4 und iY) dargestellt, die an der Ober-
flache des Sondenkdrpers auf dessen Innenseite ange-
bracht sind. Gut zu erkennen sind die Zufiihrungen zu
diesen Temperatursensoren, die parallel an der Innen-
seite des Sondenkorpers gefuhrt werden.

Im unteren Teil der Werkstoffsonde sind fiinf Tempera-
tursensoren (a1 - a4 und aX) dargestellt, die an der Ober-
flache des Sondenkdrpers auf dessen AuRenseite ange-
bracht sind. Gut zu erkennen sind die Zufiihrungen zu
diesen Temperatursensoren, die parallel an der Aul3en-
seite des Sondenkorpers gefuhrt werden.

In diesem Beispiel handelt es sich bei den Temperatur-
sensoren um Thermodréhte, die an dem metallischen
Rohr festgeschweil’t sind und bevorzugt aus Konstantan
bestehen. Auf diese Weise kbnnen Temperaturdifferen-
zendurch Ausnutzung des Seebeck-Effektes gut gemes-
sen werden. Der Sondenkdrper kann aul3en eine hier
nicht dargestellte Beschichtung mit einem Werkstoff auf-
weisen, fur den Fall, dass der Werkstoff des Sondenkor-
pers nicht dem zu untersuchenden Material entspricht.

[0056] In Figur 2 ist basierend auf der Ausfliihrungs-
form geman
[0057] Figur 1 eine weitere bevorzugte Ausfiihrungs-

form dargestellt, die eine radiale Anordnung von Tem-
peratursensoren (r1 - r3) zeigt. Diese Anordnung kann
zuséatzlich zu der Anordnung der Temperatursensoren
nach Figur 1 verwendet werden. Bei der bevorzugten
Ausfiihrungsform, umfassend eine radiale Anordnung
zumindest eines Teils der Temperatursensoren, ergeben
sich zusatzliche Méglichkeiten der Anwendung. Es kon-
nen damit Anstromungseffekte, wie z.B. Flankeneffekte
bei Warmelbergang durch Strémung und auch durch
Strahlung, und Effekte auf der Abstrémseite, wie z.B. der
Einfluss von Ru3blasern, erfasst werden.

[0058] Figur 3 zeigt eine alternative Zufiihrung von
Heiz- oder Kihlfluiden durch eine innenliegende Fluid-
leitung 2. Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann
die Fluidleitung auf ihrer Mantelflache, insbesondere
steuerbare, (")ffnungen aufweisen, durch die Fluid aus-
treten kann. Dies hat den Vorteil, dass die Temperatur
des Messbereichs der Sonde an bestimmten Stellen ge-
zielt beeinflusst werden kann.
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur Messung der Veranderung von
Werkstoffen durch Gasstréome (Werkstoffsonde)
umfassend einen Sondenkdrper (1), wobei der Son-
denkdérper (1) einen Bereich aufweist, der zur Mes-
sung dient (Messbereich), und in seinem Messbe-
reich mindestens einen langgestreckten Hohlkorper
aufweist, und sich mindestens ein Flachenbereich
des zu untersuchenden Werkstoffs auf der AuRen-
seite der Sonde zumindestim Messbereich befindet,
dadurch gekennzeichnet,

dass im Innern des Sondenkérpers (1) mindestens
eine Fluidleitung (2) verlauft, mittels der die Sonde
durch ein Fluid gekuhlt oder beheizt werden kann,
und dass die Werkstoffsonde mindestens zwei Tem-
peratursensoren (i1 - iY, a1 - aX, r1 - r3) umfasst,
welche zur Messung und Regelung zumindest der
geringsten und hdchsten Temperatur des Messbe-
reichs der Werkstoffsonde und der Temperaturver-
teilung Uber den Messbereich dienen und auf der
Innenseite der Oberflache des Sondenkdrpers (1)
angebracht sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hohlkérper Rohre sind und ins-
besondere runde oder mehreckige Querschnitte auf-
weisen, oder der Querschnitt so gestaltet ist, dass
er dem zu untersuchenden Werkstlick entspricht,
wobei die Hohlkérper vorzugsweise aus Metall be-
stehen oder Metall enthalten, insbesondere Eisen
oder auf Eisen basierende Metalllegierungen.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens ein Flachenbereich des zu untersuchenden
Werkstoffs oder Flachenbereiche mehrerer zu un-
tersuchender Werkstoffe auf der Sondenoberflache
oder zumindest der Oberfliche mindestens eines
der Hohlkdrper aufgebracht ist, oder durch die Son-
denoberflache oder die Oberflache des betreffenden
Hohlkérpers gebildet wird.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Flu-
idleitungen (2) so konstruiert sind, dass die Stro-
mung des Fluids auf dem Sondenkérper (1), zumin-
dest im Messbereich, einen Temperaturgradienten
einstellt, der durch eine Regelung der Fluidmenge
und der Fluidtemperatur vorgegeben und konstant
gehalten wird.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich zwi-
schen Gasstrom und Temperatursensoren (i1 - iY,
al-aX, r1 -r3) mindestens der Fldchenbereich des
Werkstoffs und/oder die Wandung mindestens eines
der Hohlkdrper befindet, und dass vorzugsweise
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mindestens zwei der Temperatursensoren (i1 - iY,
al-aX, r1 -r3) punktgeschweillite Thermoelemente
sind, die, insbesondere zur Ausnutzung des See-
beck-Effektes, mit einer metallischen Oberflache
des Sondenkdrpers (1) oder eines seiner Hohlkérper
verbunden sind.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Au-
Renseite der Oberflache des Sondenkérpers (1) kei-
ne Temperatursensoren (i1 - iY, a1 - aX, r1 - r3)
aufweist, sondern alle Temperatursensoren (i1 -iY,
al - aX, r1 - r3) auf der Innenseite der Oberflache
des Sondenkérpers (1) angeordnet sind und die Zu-
fuhrungen zu diesen Sonden bevorzugt zusammen
mit den Fluidleitungen (2) im Inneren der Sonde ge-
fuhrt werden.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest ein Teil der Temperatursensoren (i1 - iY, a1 -
aX, r1 - r3) so angeordnet ist, dass die jeweiligen
Messpunkte in einer Ebene senkrecht zur Langser-
streckung des Sondenkérpers (1) liegen (radiale An-
ordnung), wobei mindestens zwei Punkte, insbeson-
dere mindestens vier Punkte im Abstand von 90°,
oder auch sechs Punkte im Abstand von 60° ange-
ordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mehr als
50 % der Temperatursensoren (i1 - iY, a1 - aX, r1 -
r3) aus Thermodrahten gebildet wird, die dermalien
auf eine metallische Komponente des Sondenkdr-
pers (1) aufgebracht sind, dass sie, insbesondere
paar- oder gruppenweise, den Seebeck-Effekt zur
Ermittlung von Temperaturdifferenzen zwischen
zwei Messpositionen des Sondenkdrpers (1) aus-
nutzen kdnnen, wobei vorzugsweise fiir eine Positi-
on der Temperatursensoren (i1 -iY, a1 -aX, r1-r3)
ein zweiadriger Thermodraht verwendet wird und an
allen anderen Positionen jeweils nur ein Draht ver-
wendet wird.

Verfahren zur Messung des Einflusses eines Gas-
stroms auf Komponenten einer Anlage, gekenn-
zeichnet durch die folgenden Schritte:

a) Einbringung mindestens einer Vorrichtung
nach einem der vorangehenden Anspriiche in
einen Gastrom,

b) Belassung der Werkstoffsonde in dem Gas-
strom Uber ein festgelegtes Zeitintervall mit
gleichzeitiger Messung und Regelung des Tem-
peraturverlaufs zumindest Uber den Messbe-
reich des Sondenkérpers (1) mittels der Tem-
peratursensoren (i1 - iY, a1 - aX, r1 - r3) der
Sonde und der Regelung des Fluidstromes in-
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nerhalb der Sonde,
c) Entnahme der Sonde aus dem Gasstrom
nach Ablauf der Messzeit.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Temperatur dermaen geregelt
wird, dass die Temperatur der einen Seite des Mess-
bereichs der Werkstoffsonde so eingestellt wird,
dass sie der niedrigsten Temperatur entspricht, die
die jeweilige Anlagenkomponente aufweisen kann,
und die Temperatur der anderen Seite des Messbe-
reichs der Werkstoffsonde so eingestellt wird, dass
sie der héchsten Temperatur entspricht, die die je-
weilige Anlagenkomponente aufweisen kann, wobei
vorzugsweise bei den vorgenannten Temperaturen
eine Abweichung von maximal 30%, insbesondere
10%, erlaubt wird, und zwischen diesen beiden Po-
sitionen des Messbereichs der Verlauf der Tempe-
ratur Uber den restlichen Messbereich so eingestellt
wird, dass er sich stetig und differenzierbar andert,
also kontinuierlich von der niedrigsten Temperatur
zur maximalen Temperatur (iber den Sondenkdrper
(1) hinweg ansteigt.

Claims

A device for measuring changes in materials caused
by gas streams (material probe), comprising a probe
body (1), wherein said probe body (1) has a region
used for measuring (measuring region) and has at
least one elongated hollow body in said measuring
region, and wherein at least one surface region of
the material to be examined is located on the outer
face of said probe and at least in said measuring
region, characterized in that

at least one fluid conduit (2) extends in the interior
of the probe body (1), by means of which conduit the
probe can be cooled or heated by a fluid, and that
the material probe comprises at least two tempera-
ture sensors (i1-iy, a1-aX, rl-r3) which are used for
measuring and closed-loop controlling at least the
lowest and the highesttemperature of the measuring
region of the material probe and the temperature dis-
tribution over said measuring region, and which are
mounted on the inner face of the surface of the probe
body (1).

The device according to claim 1, characterized in
that said hollow bodies are tubes and have, in par-
ticular, round or polygonal cross-sections, or thatthe
cross-section is designed so that it corresponds to
the workpiece to be examined, wherein the hollow
bodies are preferably made of metal or contain met-
al, in particular, iron, or iron-based metal alloys.

The device according to any one of the preceding
claims, characterized in that at least one surface
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region of the material to be examined, or surface
regions of a plurality of materials to be examined, is
applied to the probe surface or at least to the surface
of at least one of the hollow bodies, or is formed by
the probe surface or the surface of the respective
hollow body.

The device according to any one of the preceding
claims, characterized in that said fluid conduits (2)
are designed such that the flow of the fluid on the
probe body (1), at least in the measuring region, es-
tablishes a temperature gradient which is predefined
and maintained constant by closed-loop controlling
of the amount of the fluid and the fluid temperature.

The device according to any one of the preceding
claims, characterized in that between the gas flow
and the temperature sensors (i1-iy, a1-aX, r1-r3)
there is at least the surface region of the workpiece
and/or the wall of at least one of the hollow bodies,
and in that preferably at least two of the temperature
sensors (il-iy, a1-aX, rl-r3) are spot-welded thermo-
couples which, in particular in order to exploit the
Seebeck effect, are connected with a metallic sur-
face of the probe body (1) or of one of its hollow
bodies.

The device according to any one of the preceding
claims, characterized in that the outer face of the
surface of the probe body (1) has no temperature
sensors (il-iy, a1-aX, rl-r3), but all temperature sen-
sors (i1-iy, a1-aX, rl-r3) are arranged on the inner
face of the surface of the probe body (1), and the
leads to these probes are preferably conducted joint-
ly with the fluid conduits (2) in the interior of the probe.

The device according to any one of the preceding
claims, characterized in that at least a part of the
temperature sensors (il-iy, a1-aX, r1-r3) is arranged
so that the respective measurement points are lo-
cated in a plane perpendicular to the longitudinal ex-
tension of the probe body (1) (radial arrangement),
with at least two points, in particular at least four
points at intervals of 90°, or six points at intervals of
60°, being arranged.

The device according to one of the preceding claims,
characterized in that more than 50% of the tem-
perature sensors (il-iy, a1-ax, r1-r3) is formed from
thermocouple wires which are applied to a metallic
component of the probe body (1) such that they are
able to exploit, in particular in pairs or in groups, the
Seebeck effect to determine the temperature differ-
ences between two measurement positions of the
probe body (1), wherein, preferably, at one position
of the temperature sensors (il-iy, a1-aX, r1-r3) a two-
core thermocouple wire is used and at all other po-
sitions one respective wire is used only.
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10

9. A method formeasuring theinfluence of a gas stream

on components of a plant, characterized by the fol-
lowing steps :

a) introducing at least one device according to
any one of the preceding claims in a gas stream;
b) leaving the material probe in the gas stream
forafixedtimeinterval, with simultaneous meas-
urement and closed-loop control of the temper-
ature profile at least over the measuring region
of the probe body (1) by means of the temper-
ature sensors (il-iy, a1-aX, r1-r3) of the probe
and by means of the closed-loop control of the
fluid flow within the probe;

c) removing the probe from the gas stream after
the measurement time.

10. The method according to claim 9, characterized in

that the temperature is closed-loop controlled such
that the temperature of one side of the measuring
region of the material probe is adjusted so that it
corresponds to the lowest temperature which may
occur in the respective plant component, and the
temperature ofthe other side of the measuring region
of the material probe is adjusted so that it corre-
sponds to the highest temperature that may occur in
the respective plant component, wherein, preferably
in the case of the aforementioned temperatures, a
deviation of at most 30%, particularly 10%, is allowed
and, between these two positions of the measuring
region, the temperature profile over the remaining
measuring region is set such that it changes contin-
uously and differentiably, i.e. increases continuously
over the probe body (1), from the lowest temperature
to the maximum temperature.

Revendications

Dispositif pour la mesure de la modification de ma-
tieres par des flux gazeux (sonde de matiére) com-
portant un corps de sonde (1), dans lequel le corps
de sonde (1) comprend une zone quisert alamesure
(zone de mesure) et comprend dans sa zone de me-
sure au moins un corps creux allongé, et au moins
une zone de surface de la matiére a examiner se
trouve sur la face externe de la sonde au moins dans
la zone de mesure, caractérisé en ce qu’au moins
une conduite de fluide (2) s’étend a l'intérieur du
corps de sonde (1), au moyen de laquelle la sonde
peut étre refroidie ou chauffée par un fluide, et en
ce que la sonde de matiere comporte au moins deux
capteurs de température (i1 aiY, a1l a aX, r1 ar3),
lesquels servent a la mesure et a la régulation d’au
moins la température la plus basse et la température
la plus élevée de la zone de mesure de la sonde de
matiere et de la distribution de température sur la
zone de mesure et sont montés sur la face interne
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de la surface du corps de sonde (1).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les corps creux sont des tuyaux et possédent
en particulier des sections transversales rondes ou
polygonales, ou la section transversale est congue
de telle sorte qu’elle corresponde a la piece a exa-
miner, dans lequel les corps creux sont de préféren-
ce constitués de métal ou contiennent du métal, en
particulier du fer ou des alliages métalliques a base
de fer.

Dispositif selon 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’au moins une zone de
surface de la matiére a examiner ou des zones de
surface de plusieurs matieres a examiner sont mon-
tées sur la surface de sonde ou au moins la surface
d’au moins l'un des corps creux, ou sont formées
par la surface de sonde ou la surface du corps creux
concerné.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que les conduites de fluide
(2) sont construites de telle sorte que I'’écoulement
du fluide sur le corps de sonde (1), au moins dans
la zone de mesure, ajuste un gradient de tempéra-
ture qui est prédéfini et maintenu constant par une
régulation de la quantité de fluide et de la tempéra-
ture de fluide.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’au moins la zone de sur-
face de la matiére et/ou la paroi d’au moins I'un des
corps creux se trouvent entre le flux gazeux et les
capteurs de température (i1 aiY, a1 a aX, r1 a r3),
et en ce que de préférence au moins deux des cap-
teurs de température (i1 aiY, a1 a aX, r1 ar3) sont
des éléments thermiques soudés par points qui sont,
en particulier pour I'utilisation de I'effet Seebeck, re-
liés a une surface métallique du corps de sonde (1)
ou de l'un de ses corps creux.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la face externe de la
surface du corps de sonde (1) ne comprend aucun
capteur de température (i1 a iY, a1 a aX, r1 a r3),
mais tous les capteurs de température (i1 aiY, a1 a
aX, r1 a r3) sont disposés sur la face interne de la
surface du corps de sonde (1) et les amenées vers
ces sondes sont guidées de préférence conjointe-
ment avec les conduites de fluide (2) a l'intérieur de
la sonde.

Dispositif selon 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’au moins une partie des
capteurs de température (i1 aiY, a1 a aX, r1 a r3)
sont disposés de telle sorte que les points de mesure
respectifs se situent dans un plan perpendiculaire a
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I’étendue longitudinale du corps de sonde (1) (dis-
positionradiale), dans lequel sont disposés au moins
deux points, en particulier au moins quatre points
distants de 90°, ou encore six points distants de 60°.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que plus de 50 % des cap-
teurs de température (i1 aiY, a1 a aX, r1 ar3) sont
formés a partir de fils thermoélectriques qui sont
montés sur un composant métallique du corps de
sonde (1) de telle sorte qu’ils puissent, en particulier
par paire ou par groupe, utiliser I'effet Seebeck pour
ladétermination de différences de température entre
deux positions de mesure du corps de sonde (1),
dans lequel un fil thermoélectrique a deux conduc-
teurs est utilisé de préférence pour une position des
capteurs de température (i1 aiY, a1 a aX, r1 a r3)
et un seul fil électrique est utilisé en chacune de tou-
tes les autres positions.

Procédé pour la mesure de l'influence d'un flux ga-
zeux sur des composants d’une installation, carac-
térisé par les étapes suivantes :

a) introduction d’au moins un dispositif selon
'une des revendications précédentes dans un
flux gazeux,

b) maintien de la sonde de matiere dans le flux
gazeux sur un intervalle de temps fixé avec la
mesure et la régulation simultanées de la varia-
tion de température au moins sur la zone de
mesure du corps de sonde (1) au moyen des
capteurs de température (i1 aiY,alaaX, r1a
r3) de la sonde et de la régulation du flux de
fluide au sein de la sonde,

c) retrait de la sonde du flux gazeux aprés écou-
lement du temps de mesure.

10. Procédé selonlarevendication 9, caractérisé en ce

que la température est régulée de telle sorte que la
température d’'une face de la zone de mesure de la
sonde de matiére soit ajustée de telle sorte qu’elle
corresponde a la température la plus faible que le
composant d’installation respectif puisse présenter,
et que la température de l'autre face de la zone de
mesure de la sonde de matiére soit ajustée de telle
sorte qu’elle corresponde a la température la plus
élevée que le composant d’installation respectif
puisse présenter, dans lequel de préférence aux
températures précitées un écart maximal de 30 %,
en particulier de 10 %, est autorisé, etentre ces deux
positions de la zone de mesure la variation de la
température sur la zone de mesure résiduelle est
ajustée de telle sorte qu’elle se modifie de maniére
constante et différenciable, et augmente également
en continu de la température la plus faible a la tem-
pérature maximale sur le corps de sonde (1).
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