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Zusammenfassung

Die in diesem Vortragsmanuskript enthaltenen Ergebnisse entstammen zum Teil einem von der VGB-
Forschungsstiftung bei CUTEC geférderten sowie von vom Bayerischen Staatsministerium fur Umwelt, Ge-
sundheit und Verbraucherschutz und der EU im Rahmen von EFRE bei GKS durchgefuhrten Forschungs-

projekten.

1. Einleitung

Belage auf den Heizflachen von MVA- und Keohlekesseln haben nachteilige Auswirkungen auf deren Betrieb
(Abb. 1) und beeintrachtigen durch resultierende Wirkungsgradeinbufien, erforderliche Reinigungsmafnah-

men und verursachte Stillstandszeiten die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen.
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Abb. 1: Auswirkungen von Belagen
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Um der Belagsbildung und den damit verbunden Auswirkungen entgegen zu wirken bzw. diese zu vermin-
dern werden Online-Reinigungen durchgefuhrt. Dazu sind entsprechende Apparate (z.B. Ru3blaser) instal-
liert; zusatzlich kdnnen weitere Methoden (z.B. Sprengreinigung) eingesetzt werden.

Um Belagsteile abzuldsen, mussen diese einer Kraft ausgesetzt werden, die grofler ist als die Haftkraft zum
Rohr bzw. zur Belagschicht darunter. Entsprechend lassen sich die Reinigungsmethoden nach der zur

Kraftubertragung genutzten Materie einteilen (Abb. 2).
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Abb. 2: Online-Reinigungsmethoden gegliedert nach dem Medium zur Kraftibertragung (geeignet fur: K =

Konvektionsheizflachen; S = Strahlungsheizflachen)

In den Dampferzeugern von Mullverbrennungsanlagen, um die es in diesem Vortrag primar gehen soll, wer-
den Ruttler, die Schallreinigung und Blrstensysteme nur selten eingesetzt, so dass auf diese nachfclgend
nicht weiter eingegangen wird. Auf Wasserblaser wird ebenfalls nicht explizit weiter eingegangen, da diese
in MVA nicht als Wandblaser eingesetzt werden und die anderen Bauformen bei den Dampf- und Druckluft-
blasern abgehandelt werden. Die rot unterlegten Verfahren Shower-Cleaning-System (SCS) und Wasserlan-
zenblaser (WLB) werden in den Strahlungszigen eingesetzt, die blau gekennzeichneten in den Konvekti-

onszlgen, die Sprengreinigung in beiden.

2. Online-Reinigungsverfahren fiir Strahlungs- und Konvektionsheizflachen

Wasserlanzenblaser und Shower-Cleaning-System

Die beiden in den Strahlungszugen eingesetzten Online-Reinigungsverfahren sind in Abb. 3 schematisch
dargestellt. Wasserlanzenblaser reinigen gegenuberliegende Membranwande und teilweise seitliche Wande
ab. Sie sind besonders fur Kesselzige mit grolem Querschnitt geeignet. Das Shower-Cleaning-System ist

eher fur kleinere Querschnitte geeignet und reinigt auch zwischen Schotten und Kesseldecken. Da beim
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SCS die auftreffenden Wassertropfen keinen nennenswerten Impuls besitzen, muss die Reinigungswirkung
im Wesentlichen auf der Verdampfung des durch Kapillarkrafte in die Belagsporen eingedrungenen Wassers
beruhen, dessen Volumenvergroerung Belagsteile abplatzen lasst. Wenn Wasser auf eine heifte Oberfla-
che gelangt, bildet sich zwischen diesen eine Dampfschicht (Leidenfrost-Phanomen), die den Warmeulber-
gang begrenzt. Diese Dampfschicht kann sich bei auftreffenden Spruhtropfen (SCS) besser ausbilden als
bei einem gebundelten Strahl mit hoher Geschwindigkeit (WLB). Vorstellbar ist allerdings auch die Erklarung
des Phanomens der Lockerung der Belage durch Temperaturreduktion (Schrumpfung mit Aufbrechen der

Bindungen). SCS ist in jedem Falle fur den Rohrwerkstoff ein sicheres bzw. schonendes Verfahren.

Blasstrahl

Einbaustelle

Abb. 3: Schemata zum Wasserlanzenblaser (links) und Shower-Cleaning-System (rechts); (Abb. von Fa.

Clyde-Bergemann)

RuBblédser

Die wohl am weitesten verbreiten Apparate zur Reinigung von Konvektionsheizflachen sind Rublaser, die in
aller Regel Dampf, manchmal Druckluft oder Wasser zur Reinigung verwenden. Die Ublichen Bauformen
sind in Abb. 4 dargestellt.

Lanzen(schraub)blaser Schraubblaser Drehrohrblaser
W E : : :
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Abb. 4: Blaserbauformen (Abb. von Fa. Rosink)

Die Lanzenschraubblaser (Ruheposition aulerhalb des Kessels) werden eher bei hohen Abgastemperaturen
eingesetzt, die Drehrohrblaser bei niedrigeren (dort kein Einsatz von Wasser als Online-Reinigungsmedium).

Aus den unterschiedlichen Vorschublangen resultieren weitere Unterschiede, die in Abb. 5 dargestellt sind.
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Abb. 5: Gegenuberstellung von Blaserbauformen

Klopfer

Zur Erzeugung des Klopfimpulses werden sowohl mechanisch Hammer, die Uber eine Welle angetrieben
werden, als auch pneumatische Klopfwerke eingesetzt. Pneumatische Klopfwerke haben den Vorteil, dass
der Schlagimpuls relativ leicht variiert werden kann und dass auch einzelne Rohrschlangen gereinigt werden
koénnen. Der Einsatz von Klopfwerken erfolgt Uberwiegend in Horizontalzigen auf hédngende Heizflachen.
Der Schlagimpuls wird dort auf den unteren Sammiler Ubertragen. Ferner werden Klopfer vielfach zur Abrei-
nigung von Schottenheizflachen eingesetzt. Die Auftreffounkte auf die Schotten liegen in der Regel auf mitt-

lerer Schottenhéhe oder auch auf mehreren Hohen.

Kugelregenanlagen
Der Einsatz von Kugelregenanlagen ist in MVA nur aus dem Economiser-Bereich bekannt. Eine Anlage rei-

nigt dabei jeweils einen kompletten Vertikalzug.

Sprengreinigung
Im Gegensatz zu den vorgenannten Verfahren sind fur die Sprengreinigung keine Apparate installiert. Statt-
dessen handelt es sich um eine Dienstleistung darauf spezialisierter Anbieter. Dies spiegelt sich auch in den

nachfolgend aufgefUhrten Aspekten wider.

Positive Aspekte:
+ Keine Investitionskosten fur den Betreiber
¢ Flexibler Einsatz (bei Online nur soweit geeignete Luken vorhanden sind)

¢ Als Erganzung anderer Reinigungsverfahren einsetzbar

Negative Aspekte:
+ Behordliche Genehmigung ist einzuholen
« Abstimmung mit Versicherung erforderlich
+ Abhéangigkeit vom Dienstleister {|Reaktionszeit")
+ Sperrung des Kesselhauses fur die Zeit der Sprengung

+ Anfall groler Aschemengen in kurzer Zeit
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3. Grundlagen und Wirkung von RuRblasern

Nachfolgend werden mit dem Begriff jRuliblaser” nur mit Dampf- oder Druckluft, nicht jedoch mit Wasser

arbeitende RuBbléser gemeint!

RuRblaser sind in vielfaltigen Ausfuhrungen am Markt vorhanden. Uber ihre Auslegung und ihren Einsatz
bestehen umfangreiche Erfahrungen. Um eine Schéadigung der Rohre durch Tropfenerosion zu vermeiden,
muss

+ die Dampfleitung vor dem Blasvorgang vorgewarmt und entwassert werden sowie

+ der Dampf auch nach der Expansion in der Duse noch Uberhitzt sein.

Der Dampfdruck wird Ublichenwveise vor dem Eintritt in das Blasrohr reduziert. Anschlief3end erfolgt eine G-
berkritische Expansion in Venturidisen auf Uberschallgeschwindigkeit. Der austretende Dampfmassenstrom
verhalt sich dabei proportional zum Quadrat des Dusendurchmessers und proportional zum Dampfdruck am
Duseneintritt. Die Austrittsgeschwindigkeit des Dampfes steigt in etwa logarithmisch mit dem Dampfeintritts-
druck. Die Austrittsgeschwindigkeit nahert sich mit zunehmendem Dampfdruck asymptotisch einem Maxi-
malwert (Abb. 6).

1100 -
1000 — s +——s
900 e
800

700 //
600 +—
500 |

0 5 10 15 20 25
p1 [bar]

uz [m/s]

Abb. 6: Fur typischen Blaser berechnete Austrittsgeschwindigkeit

Nach dem Verlassen der Duse durchlauft der Dampfstrahl zunachst einen ,Kern- und einen Ubergangsbe-
reich®, bevor er ab einer Entfernung von 8 x Dusendurchmesser in den  Ahnlichkeitsbereich* gelangt (Abb.
7). Nach den dort gultigen ,Freistrahlformeln® nimmt die Geschwindigkeit im Zentrum umgekehrt proportional
zur Entfernung ab. Bei Hochtemperaturendoskopieaufnahmen konnte keine stérkere Belagsstarke zu den
weiter vom Blaser entfernten Kesselecken festgestellt werden. Die grofere Entfernung kénnte durch den

verdnderten Winkel und den resultierenden Scherkréften des auftreffenden Strahls kompensiert werden.
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Abb. 7: Strahlausbreitung ab Dusenaustritt

Anstelle der wahrend des Vortrags vorgefUhrten Videosequenzen werden nachfolgend beispielhaft einige
Standbilder aus der HT-Endoskopie dargestellt (Anmerkung: Da Videcaufnahmen aus Uberlagerten Halbbil-
dern bestehen, weisen die Standbilder (=Halbbilder) eine geringere Qualitat auf als die Videosequenz). Ab-
bildung 8 lasst im Vergleich vor/nach Ruf3blasen keine Veranderung der Belage erkennen, obwohl die Heiz-
flache in starke Bewegungen versetzt wird. Diese ist bei den Standbildern anhand des erhéhten Abstandes

zwischen Uberhitzerrohr und Tragrohr auf dem mittleren Bild zu erkennen.

Vor dem RulBblasen  Wahrend des Rul3blasens  Nach dem Rulblasen

Abb. 8: Abstromseite eines Uberhitzers (linkes Rohr) und Tragrohr (rechtes Rohr)

In Abbildung 9 ist die deutliche Zunahme der Staubbeladung des Abgases durch den Betrieb eines davor

angeordneten Rufiblésers zu erkennen.
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Ohne Ruliblasen Mit Rublasen im davor liegenden Kesselzug

Abb. 9: Staubbeladung des Abgases im ,Normalzustand® und wahrend des Rulblasens

In Abbildung 10 ist, wie in den allermeisten Fallen, kaum eine Veranderung an der Belagskontur an der

Anstromseite eines Uberhitzers durch das RuBblasen sichtbar. Abbildung 11 zeigt den einzigen festgestell-

ten Fall, in dem durch einen Rufblaser eine deutliche Zerstdrung von Belagsstrukturen erkennbar ist. Es

handelt sich dabei jedoch nicht um einen Uberhitzer, sondern um eine Verdampferfahne.

Vor dem Rulblasen Nach dem Rufiblasen

Abb. 10: Anstromseite eines Uberhitzerblindels

Vor dem Rulblasen Nach dem Rufiblasen

Abb. 11: Anstrémseite einer Verdampferfahne

Die Betriebsdaten einer Linie zeigten eine erhoéhte Absenkung der Abgastemperatur um ca. 1 Kelvin dber

den Enduberhitzer sowie um ca. 0,4 Kelvin Uber den 3. Kesselzug (Abb. 12).
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Veradnderung der Temperaturdifferenz des Abgases zw. vor und nach RuBblasen
1.Bundel 2. Bundel 3. Bundel 4. Bundel 5. Bundel

M1 Kelvin 4.4 1,2 1,8 -01 -2,0
M2 Kelvin 0,2 -0,8 -0,3 -2,0 21
M3 Kelvin 4.7 2.4 -0,1 03 -1,2
Mittelwerte
Bundel Kelvin 31 1,0 0,5 -0,6 -1,8
Mittelwert
Uber 3. Zug Kelvin 0.4

Abb. 12: Beispiel fur die bewertete Reinigungswirkung von Rubldsern (M = Messung)

4. Grundlagen und Wirkung von Klopfern

Beim Klopfen werden die Heizflachen einem Schlagimpuls ausgesetzt, der diese beschleunigt und in Bewe-
gung versetzt. Die Bewegung der Rohre fuhrt zu einer elastischen Verformung. Einerseits bekommen auf
den Rohren haftende sprode Belage, die sich nicht mit den Rohren verformen kénnen, Risse und fallen teil-
weise als eher grofe Partikel ab. Andererseits treten bei einer Beschleunigung der Rohre zwischen diesen
und den darauf haftenden Belagen und Partikeln aufgrund deren Massentragheit Krafte (F = m * a) und da-
mit Spannungen auf. Diese kdnnen insbesondere bei locker anhaftenden Partikeln ebenfalls zu Abldsungen

fuhren. Beide Mechanismen sind schematisch in Abb. 13 dargestelit.

Reinigungsmechanismen beim Klopfen

1. Abplatzen von Belagsteilen durch 2. Ablosen von Stauben / Belagsteilen in Folge ihrer
Spannungen in Folge der Rohrverformung Tragheit bei der Rohrbeschleunigung
(c=¢*E) (F=m*a)

[ —

Detailansicht

B -
\

Belag

o =9 I
L ——

Abb. 13: Wirkmechanismen der Klopfung (links: Verformung, rechts: Tragheit)
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Zur Durchfuhrung von Berechnungen wurde eine existierende Harfe* abgebildet. Nachfolgende Berechnun-
gen erfolgten unter Zugrundelegung eines Schlagimpulses, einer Hertz'schen Pressung und einer Dampfung
der Harfe, die sich aus den Stoffdaten der verwendeten Materialien und dem aufgepragten Impuls ergeben.
Die Berechnungsergebnisse zeigten eine weitgehende Ubereinstimmung mit DMS-Messergebnissen von
dieser Harfe. Ausmal} und zeitlicher Verzug der Verformung vom Klopfpunkt nach oben sind in Abb. 14 dar-

gestellt.
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Abb. 14: Verformung der Harfe in verschiedenen Héhen (0/4 = unten = 240; 4/4 = oben = 3969)
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Abb. 15: Beschleunigung der Harfe am Klopfpunkt (unten) und auf halber Héhe.
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Eine zeitliche Verzogerung versehen mit einer Dampfung existiert auch bei der Beschleunigung (Abb. 15).
Die Frequenzganganalyse (Abb. 16) zeigt, dass der malgebliche Frequenzbereich mit grolien Verformun-

gen und hohen Beschleunigungen von ca. 200 bis ca. 2000 Hz reicht.

AMPLITUDE
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Abb. 18: Frequenzganganalyse
Die Verlangerung der Rohre fuhrt einerseits zu einer Dampfung der Beschleunigung und einer Verschiebung
zu niedrigeren Frequenzen (Abb. 17). Eine Veranderung der zu klopfenden Heizflache hinsichtlich der Rohr-

l&nge der Harfen® und der Beladung mit Wasser-Fullung und Belagen wird in Abb. 18 und 19 dargestellt.
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Abb. 17: Umhullende fur die Extremwerte der Beschleunigungskurven fur unterschiedliche Harfen-Langen

am oberen Harfenpunkt (hahe oberem Sammler)
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Abb. 18: Beschleunigung in Abhangigkeit der Harfen-Lange und deren Beladung im oberen Harfenpunkt
(nahe cberem Sammler)
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Abb. 19: Korrelation von maximaler Beschleunigung und Frequenz

Die Gewichtszunahmen durch Wasser und Belag sind weniger relevant als die Veranderung der Rohrlan-
gen. Die Veranderung des Klopfimpulses geht linear ein, so dass die Erhéhung der Beschleunigung der
l&ngeren Rohre direkt durch eine Erhdhung des Impulses erreicht werden kann (z.B. fur 12m-Rohr etwa eine
Verdoppelung des Impulses). Noch nicht betrachtet ist hier die tatséchliche konstruktive Krafteinleitung uber

die Konstruktion {Klopfer- bzw. Sammlerboden etc.).
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Anstelle der wahrend des Vortrags vorgefUhrten Videosequenzen werden nachfolgend beispielhaft einige
Standbilder dargestellt. Abb. 20 zeigt die stark verschmutzte Anstrdmseite des ersten Konvektionsbundels
einer Linie, an dem bei den Videocaufnahmen nur ein langsames Schwingen zu erkennen ist. Letzteres hat

im Allgemeinen keine Reinigungswirkung, was obige Berechnungen bestatigt.

Vor der Klopfung
11:13:50

Wahrend der Klopfung Nach der Klopfung
1114331

11118155

Abb. 20: Anstromseite eines Uberhitzers (1. Bundel)

In Abb. 21 ist auf dem mittleren Bild der durch die Klopfung abgeloste Staub von einem Uberhitzer zu er-
kennen. In beiden Abbildungen ist jedoch im Vergleich vor/nach Klopfung keine Veranderung der Belagskon-
turen zu erkennen. An einem Economiser (Abb. 22) wurde dagegen ein Abplatzen von schalenfdrmigen
Belagsteilen festgestellt, was vermutlich durch die im Vergleich zum Uberhitzer niedrigere Temperatur be-
gunstigt wird. Die beiden Pfeile im mittleren Bild markieren davonfliegende Belagsteile. Der Pfeil im rechten

Bild weist auf den soeben erfolgreich gereinigten Rohrbereich.

Vor der Klopfung

;51 :0@

Wahrend der Klopfung Nach der Klopfung
1 T 16:5

1:41

1bial 29

Abb. 21: Anstromseite eines Uberhitzers

Eine Auswertung von Betriebsdaten einer Linie Uber mehrere Tage ergab eine zusatzliche Absenkung der
Abgastemperatur Uber die Uberhitzerbundel um ca. 0,8 Kelvin nach der Klopfung (Abb. 23). Auffallig ist da-
bei die starke Streuung der Messergebnisse. Um zu verlésslichen Aussagen zu kemmen, ist eine aufwandi-

ge Auswertung erforderlich.
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Vor der Klopfung Wahrend der Klopfung Nach der Klopfung

10527410

Abb. 22: Anstromseite eines Economisers

Zeitliche Anderungen zwischen vor und nach Klopfung
RG- RG- RG-
Dampfmenge  Temperatur Temperatur Temperatur  Frischdampf-
vor UH 1 nach UH 2 Kesselaustritt ~ Temperatur
t/h K K K K
M1 -0,3 7.8 4.5 2.5 4.5
M2 -0,5 -6,7 -8,8 -4,0 -2,2
M3 0,6 -7.5 -12,0 -5,3 -11.2
M4 0.0 -4,2 -1,5 -4,0 -0,8
M5 0,1 -2,8 -1,3 0,3 -3,8
M6 0,1 -0,8 0,0 0,5 2,7
Mittelwert 0,0 -2,4 -3,2 1,7 -1,8
Differenz -08

Abb. 23: Beispiel fur die bewertete Reinigungswirkung von Klopfern (M = Messung)

5. Haftkrafte abreinigbarer Belage

Obige Uberlegungen fuhren zu der Frage nach dem Widerstand, der sich der Online-Reinigung entgegen-
stellt. Dieser Widerstand ist in den Haftkraften der Partikel (incl. Kondensierbaren) an dem Rohr bzw. an
dem bereits existierenden Belag sowie an den nachfolgenden chemisch/mineralogischen Reaktionen be-
grundet. Die Kenntnis der Haftkrafte kann hilfreich sein, um die erforderliche Reinigungskraft fur das System
abschatzen zu koénnen. Daraus kann moglicherweise auf verbesserte Abreinigungsmethoden bzw. —
parameter geschlossen werden. Messungen dieser Haftkrafte unter den im Betriebszustand herrschenden

Bedingungen sind nicht bekannt.

Zur Beschreibung der Haftkrafte ist die Kenntnis der Partikeleigenschaften erforderlich. Im Rahmen der oben
genannten EFRE-Projekte wurde u.a. die Grolenverteilung der auf dem Rauchgasweg in einem Mull-
verbrennungskessel vorhandenen Partikel bestimmt. Dabei sind erste Ergebnisse hinsichtlich der Partikel-

gréfien vor und wahrend Ruflblasen gewonnen worden (Abb. 24 und 25).

Die Reinigungswirkung von Rulblasern und Klopfern ist in der Praxis etwa gleichwertig (siehe Abschn. 3
und 4). In erster Naherung kénnten die Partikelgréen folglich ahnlich sein. Unter dieser Annahme werden

die Beschleunigungskrafte beim Klopfen auf die gemessenen Partikel angewandt.
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Da nicht nur die maximalen Beschleunigungen/impulse sondern auch geringere lange einwirkende Be-
schleunigungen fur die Reinigungswirkung entscheidend sein kdnnen, ist fur die richtige Wahl der Beschleu-
nigung eine Abschatzung der Dauer der Reinigungswirkung mafgeblich, um daraus die Reinigungswirkung

abzuschatzen.

PIXE-Absolutgewicht (ng) Vgl. Vor / wahrend Russblasen

450000
400000 RT
350000 /

300000 +

250000 : : > \ \

200000 // —- \ \
150000 // \ \

100000 - ﬁ
% H

vor Russblasen

wéhrend Russhlasen

50000

0 T T T T
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8

Berner-Stufen

Abb. 24: PartikelgréRenverteilung der online gemessenen Partikel kleinerer Fraktionen aus Berner-Impaktor

{in pm) vor und wahrend dem Rufiblasen [Deuerling, 2005]

Messung Partikel < | Partikel Gesamt Part.-
10 pm >10 pm Konz.

Vor RB 75 Mas.-% 25 Mas.-% | 4,2 g/mn,tr_s

Wahrend RB 46 Mas.-% 54 Mas.-% | 8,9 g/mn,tr_s

Abb. 25: Mengenverteilung der Partikel vor und wahrend des Rufiblasens (RB) (vorlaufige Ergebnisse)

Die Beobachtung der Trabung beim Klopfen in Abb. 26 zeigt eine Trubungsdauer von maximal 0,5 sec. Dies
wurde aus einem Klopfwellen-Umlauf von rund 16 sec. bei 32 Klopfstellen, also etwa 0,5 sec. je Klopfstelle,
ermittelt. Bei der Schaltung der Klopfung musste an der Beobachtungsstelle etwa alle 2,5 sec eine Staub-
wolke vorbei kommen, so dass die Bilder aus Abb. 26 sicher nur einen Klopfvorgang zeigen. Mit 0,5 sec
liegen somit auch die berechneten Frequenzen in der richtigen Zeiteinheit. Dies gilt insbesondere auch da-
durch, dass der Vorgang der Trubung durch stromungstechnische Verzégerungen (Turbulenzen etc.) in die

Lange gezogen wird.
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Abb. 26: Trubungsdauer beim Klopfen

Wird fur die Partikelmasse beispielsweise eine mittlere hydrodynamisch runde Partikelgréfie von 1 pm an-
genommen, ergibt sich bei einer Dichte von 2.000 kg/m3 und unter BerlUcksichtigung einer mittleren Be-

schleunigung der anhaftenden Partikel von 50 m/s? (siehe Abschn. 4) eine Beschleunigungskraft von:
Faeschieunigung =M - @=p - 4/3 - - (d/2)* - a~1-10-15 kgm/s’ =1 E<15 N

Die Haftkraft kann dieser Beschleunigungskraft beim Abldsen gleichgesetzt werden:

FBeschiounigung = FHafkrat = 1 E=15 N.

Stellt man dieser Haftkraft der mindestens wirkenden van-der-Waals-Kraft gegenuber, die sich aus Abb. 27
mit etwa 1 E-7 N abschatzend lasst, zeigt sich ein Unterschied von 8 Grélienordnungen. Erst bei einer Parti-
kelgroke von rund 500 um ware somit die Uberwindung der Haftkrafte durch Beschleunigung méglich. Dies

l&sst die messtechnisch schwierig zu bestimmende Partikelgroie der Zyklonfraktion erahnen.

\:"_:_ ’ o, U ‘.':
Ejzlo.z L7 92 ” _?____]
25 > |/ FiF '
o= Vet [ |
] §F /37

S e
| & iE r

|/ DA
J i . “
10# 101 100 10! 10° 10°

Kugeldurchmesser x/um —»

Abb. 27: Berechnete bezogene Haftkraft F zwischen Kugel und Platte in Abh&ngigkeit des Durchmessers x
fur verschiedene Haftmechanismen nach H. Rumpf
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Da diese vorlaufige Betrachtung der Partikelgréfien auch einen nennenswerten Anteil kleinerer Partikel
zeigt, lasst dies darauf schlieen, dass entweder die Partikel bei der Abreinigung zerkleinert werden oder
aber eine zusatzlicher Mechanismus das Ablésen der Partikel erleichtert, also zu einer Reduzierung der
Haftkraft fuhren kann. Letzteres konnte z. B. die Vorschadigung® der Haftkrafte durch mechanische oder

thermische Wechselbeanspruchungen sein.

An dieser Stelle besteht weiterer Forschungsbedarf, um die Partikelgrofien-Verteilungen beim Klopfen bzw.
die detaillieten Effekte beim Rufblasen zu bestimmen, sowie weitere Einblicke in die Eigenschaften und

Stoffdaten der Belége zu gewinnen.

6. Zusammenfassung

Aus den Filmaufnahmen und dem Vergleich von Standbildern vor und nach der Reinigung geht hervor, dass

im Uberhitzerbereich gebildete feste Belage in aller Regel durch die Online-Reinigung mit RuBblasern und

Klopfern in nur sehr begrenztem Umfang entfernt werden. Andererseits ist auf den Videoaufnahmen ein
Ablésen von Stauben (Klopfung) bzw. eine erhdhte Staubbeladung des Abgases hinter im Betrieb befindli-
chen Rufiblédsern zu erkennen. Zudem ist nach Reinigungsmaflinahmen meist ein erhdhter Staubanfall in
den Austragsvorrichtungen festzustellen. Daraus folgt, dass in der Regel nur frisch angelagerte Staube mehr
oder weniger abgelést werden. Der Einfluss auf eine erhdhte Wéarmeaufnahme durch das gereinigte Bundel
beschrankt sich auf eine Rauchgas-Temperaturabsenkung um ca. 1 Kelvin. Bei primérer Betrachtung der
Zeitpunkte nach den Reinigungsvorgéngen kann man von einer quasikontinuierlichen Belagsbildung ausge-

hen, wie sie in Abb. 28 schematisch dargestellt ist.

Belag Rohrwand »wAlter® Grundbelag
(als Ganzes) aus X Schichten Anlagerung R = Online-
\ ~ AL Reinigung

~N  /
A +\ / nachR
‘\/
'-‘ﬂ vorR .
—
K nachR

\ >‘ vorR .,

=

nachR , ,
J/
' ” \ Abreinigung
»Neuer® Grundbelag Netto*“-Neu-
aus X+2 Schichten bildung

Abb. 28: Schema ,Quasikontinuierliche Belagsbildung® [Harpeng, 200%]

Ein dauerhafter Verbleib einmal gebildeter Belagsschichten auf einem Rohr bedeutet, dass

+ das Rohr nach dem Aufbau einer ersten Belagsschicht gegen Erosion geschitzt ist
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+ der ersten Belagsschicht, auch wenn Stofftransporte in und durch den Belag maglich sind, hinsicht-

lich maglicher Korrosion eine besondere Bedeutung zukommt
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