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Zusammenfassung

Vorbemerkung: Die in diesem Vortragsmanuskript enthaltenen Zusammenstellungen und
Ergebnisse entstammen zum Teil einem von der VGB-Forschungsstifiung unter der Nr.
228 geforderten und von der CUTEC durchgefithrten Forschungsprojekt sowie einer in
diesem Zusammenhang von C. Walker bei der CUTEC erstellten Studienarbeit.

1. Einleitung

Beldge auf den Heizflachen von MV A- und Kohlekesseln haben nachteilige Auswirkungen
auf deren Betricb (Abb. 1) und becintrachtigen durch resultierende Wirkungsgradeinbu-
Ben, erforderliche Reinigungsmalinahmen und verursachte Stillstandszeiten die Wirtschafi-
lichkeit dieser Anlagen.
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Verringerung des War- Lo Erhéhung des
. . Begiinstigung von
meiibergangs (Verschie- . Druckverlustes
- Korrosion L
bung Temperaturprofil) {abgasseitig)
| | I
Reduzierung des Erhdhung des Aufwands Erhdhung der Stromauf-
Kesselwirkungsgrades fiir Instandhaltung nahme des Saugzugs
| | I
Erreichen von Stillstinde durch Sauazud an der
Grenztemperaturen (z.B. "Rohrreier” infolge von Leisi?un gs renze
Eintritt Uberhitzer) Korrosion 9sg

| im Extremfall: Anlagenstillstand / verringerte Verfiigbarkeit

Abb. 1: Auswirkungen von Beldgen
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Um der Belagsbildung und den damit verbunden Auswirkungen entgegen zu wirken bzw.
diese zu vermindern werden online-Reinigungen durchgefiihrt. Dazu sind entsprechende
Apparate (z.B. Rufbliser) installiert; zusitzlich konnen weitere Methoden (z.B. Sprengrei-
nigung) eingesetzt werden.

Um Belagsteile abzuldsen, miissen diese einer Kraft ausgesetzt werden, die grofer ist als
die Haftkraft zum Rohr bzw. zur Belagschicht darunter. Entsprechend lassen sich die Rei-
nigungsmethoden nach der zur Kraftiibertragung genutzten Materie einteilen (Abb, 2)

| Mechanismen zur Ubertragung von Reinigungskraften |

Beweqgung Bewegung Reinigung mit zusatzlichen Medien
Heizfliche Rauchgas feste M. fliissige M. gasf. M.

: g

Wasser-
blaser

: g ! : g

Schall-
reinigung

Online-Reinigungsmethoden

Blrsten-
system

Abb. 2: Online-Reinigungsmethoden gegliedert nach dem Medium zur Krafttibertragung

In den Dampferzeugern von Miillverbrennungsanlagen, um die es in diesem Vortrag pri-
mar gehen soll, werden Riittler, die Schallreinigung und Biirstensysteme nur selten einge-
setzt, so dass auf diese nachfolgend nicht weiter eingegangen wird. Auf Wasserblaser wird
cbenfalls nicht explizit weiter eingegangen, da diese in MV A nicht als Wandblaser einge-
setzt werden und die anderen Bauformen bei den Dampt- und Druckluftblisern abgehan-
delt werden. Die rot unterlegten Verfahren Shower-Cleaning-System (SCS) und Wasser-
lanzenbliser (WLB) werden in den Strahlungsziigen eingesetzt, die blau gekennzeichneten

in den Konvektionsziigen, die Sprengreinigung in beiden.

2. Online-Reinigungsverfahren fiir Strahlungs- und Konvektionsheizfliichen

Wasserlanzenbliiser und Shower-Cleaning-System

Die beiden in den Strahlungsziigen cingesetzten Online-Reinigungsverfahren sind in Abb.
3 schematisch dargestellt. Wasserlanzenbliser reinigen gegentiberliegende Membranwinde
und teilweise seitliche Winde ab. Sie sind besonders fur Kesselziige mit grofiem Quer-
schnitt geeignet. Das Shower-Cleaning-System ist cher fiir kleinere Querschnitte geeignet

und reinigt auch zwischen Schotten und Kesseldecken. Da beim SCS die auftreffenden
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Wassertropfen keinen nennenswerten Impuls besitzen, muss die Reinigungswirkung im
wesentlichen auf der Verdampfung des durch Kapillarkrafte in die Belagsporen eingedrun-
genen Wassers beruhen, dessen Volumenvergrofierung Belagsteile abplatzen lisst. Wenn
Wasser auf e¢ine heilie Oberflache gelangt, bildet sich zwischen diesen eine Dampfschicht
(Leidenfrost-Phinomen), die den Warmetbergang begrenzt. Diese Dampfschicht kann sich
bei auftreffenden Sprithtropfen (SCS) besser ausbilden als bei einem geblindelten Strahl
mit hoher Geschwindigkeit (WLB). Vorstellbar ist allerdings auch die Erklarung des Phi-
nomens der Lockerung der Beldge durch Temperaturreduktion (Schrumpfung mit Aufbre-
chen der Bindungen). SCS ist in jedem Falle fiir den Rohrwerkstoft ein sicheres bzw. scho-

nendes Verfahren.

Blasstrahl

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

RubBibliaser
Die wohl am weitesten verbreiten Apparate zur Reinigung von Konvektionsheizflichen
sind Rulbliser, die in aller Regel Dampt, manchmal Druckluft oder Wasser zur Reinigung

verwenden. Die tiblichen Bauformen sind in Abb. 4 dargestelit.

Lanzen(schraub)bliser Schraubbléser Drehrohrbliser
\ : : : :
V“ C % N NN N
Ak AN A AN AN AN AN AN
— = B ———
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Abb. 4: Blaserbauformen (Abb. von Fa. Rosink)

Die Lanzenschraubbliser (Ruheposition aullerhalb des Kessels) werden cher bei hohen

Abgastemperaturen eingesetzt, die Drehrohrbldser bei niedrigeren (dort kein Einsatz von
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Wasser als online-Reinigungsmedium). Aus den unterschiedlichen Vorschubliangen resul-

tieren weitere Unterschiede, die in Abb. S dargestellt sind.
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Abb. 5: Gegentiberstellung von Bléiserbauformen

Klopfer

Zur Erzeugung des Klopfimpulses werden sowohl mechanisch Hammer, die iiber eine
Welle angetriecben werden, als auch pneumatische Klopfwerke eingesetzt. Pneumatische
Klopfwerke haben den Vorteil, dass der Schlagimpuls variiert werden kann und dass auch
cinzelne Rohrschlangen gereinigt werden kénnen. Der Einsatz von Klopfwerken erfolgt
tiberwiegend in Horizontalziigen auf hingende Heizflichen. Der Schlagimpuls wird dort
auf den unteren Sammler Gibertragen. Ferner werden Klopfer vielfach zur Abreinigung von
Schottenheizflachen eingesetzt. Die Auftreffpunkte auf die Schotten liegt in der Regel auf

mittlerer Schottenhohe oder auch auf mehreren Hohen.

Kugelregenanlagen
Der Einsatz von Kugelregenanlagen ist in MVA nur aus dem Economiserbereich bekannt.

Eine Anlage reinigt dabei jeweils einen kompletten Vertikalzug,

Sprengreinigung
Im Gegensatz zu den vorgenannten Verfahren sind fiir die Sprengreinigung keine Apparate
installiert. Stattdessen handelt es sich um eine Dienstleistung darauf spezialisierter Anbie-
ter. Dies spiegelt sich auch in den nachfolgend aufgefiihrten Aspekten wider.
Positive Aspekte:

o Keine Investitionskosten fiir den Betreiber

o Flexibler Einsatz (bei Online nur soweit geeignete LLuken vorhanden sind)

e Als Erginzung anderer Reinigungsverfahren einsetzbar
Negative Aspekte:

¢ Behordliche Genehmigung ist einzuholen

e Abstimmung mit Versicherung erforderlich

e Abhingigkeit vom Dienstleister (,,Reaktionszeit™)

e Sperrung des Kesselhauses fiir die Zeit der Sprengung

o Anfall groBer Aschemengen in kurzer Zeit
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3. Grundlagen und Wirkung von RuBbléisern

Wichtige Vorbemerkung: Nachfolgend werden mit dem Begriff ,RuBbliser” nur mit
Dampf- oder Druckluft, nicht jedoch mit Wasser arbeitende Rul3bliser gemeint!

RuBiblaser sind in vielfiltigen Ausfiihrungen am Markt vorhanden. Uber ihre Auslegung
und ihren Einsatz bestehen umfangreiche Erfahrungen. Um eine Schidigung der Rohre
durch Tropfenerosion zu vermeiden, muss

e die Dampfleitung vor dem Blasvorgang vorgewirmt und entwéssert werden sowie

o der Dampf auch nach der Expansion in der Diise noch Gberhitzt sein.

Der Dampfdruck wird tiblicherweise vor dem Fintritt in das Blasrohr reduziert. Anschlie-
Bend erfolgt eine tGiberkritische Expansion in Venturidiisen auf Uberschallgeschwindigkeit.
Der austretende Dampfmassenstrom verhilt sich dabei proportional zum Quadrat des Di-
sendurchmessers und proportional zum Dampfdruck am Diisencintritt. Die Austrittsge-
schwindigkeit des Dampfes steigt in etwa logarithmisch mit dem Dampfeintrittsdruck. Die
Austrittsgeschwindigkeit niahert sich mit zunehmendem Dampfdruck asymptotisch einem
Maximalwert (Abb. 6).
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Abb. 6: Fir typischen Bliser berechnete Austrittsgeschwindigkeit

Nach dem Verlassen der Diise durchliuft der Dampfstrahl zunichst einen ,,Kern- und einen
Ubergangsbereich, bevor er ab einer Entfernung von 8 x Diisendurchmesser in den ,,Ahn-
lichkeitsbereich™ gelangt (Abb. 7). Nach den dort giltigen , Freistrahlformeln™ nimmt die
Geschwindigkeit im Zentrum umgekehrt proportional zur Entfernung ab. Bei Hochtempe-
raturendoskopicaufnahmen konnte keine stirkere Belagsstirke zu den weiter vom Bléser
entfernten Kesselecken festgestellt werden. Die grofere Entfernung kénnte durch den ver-
anderten Winkel und den resultierenden Scherkriften des auftreffenden Strahls kompen-

siert werden.
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Abb. 7: Strahlausbreitung ab Diisenaustritt

Anstelle der wihrend des Vortrags vorgefiithrten Videosequenzen werden nachfolgend bei-
spielhaft einige Standbilder aus der HT-Endoskopie dargestellt (Anmerkung: Da Video-
authahmen aus tberlagerten Halbbildern bestehen, weisen die Standbilder (=Halbbilder)
cine geringere Qualitdt auf als die Videosequenz). Abbildung 8 liasst im Vergleich
vor/nach Rufblasen keine Verinderung der Belige erkennen, obwohl die Heizflache in

starke Bewegungen versetzt wird. Diese ist bei den Standbildern anhand des erhohten Ab-

standes zwischen Uberhitzerrohr und Tragrohr auf dem mittleren Bild zu erkennen.

Vor dem Ruliblasen

Wihrend des Rullblasens

Nach d I}Bblasen

153@

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

In Abbildung 9 ist die deutliche Zunahme der Staubbeladung des Abgases durch den Be-

trieb eines davor angeordneten RuBblisers zu erkennen.
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Ohne Rufiblasen Mit Ruffblasen im davor liegenden Kesselzug

Abb. 9: Staubbeladung des Abgases im ,,Normalzustand” und wihrend des RuBlblasens

In Abbildung 10 ist, wie in den allermeisten Fillen, keine Verinderung an der Belagskon-
tur an der Anstromseite eines Uberhitzers durch das RuBblasen sichtbar. Abbildung 11

zeigt den einzigen festgestellten Fall, in dem durch einen Ruflbliser eine Zerstérung von
Belagsstrukturen erkennbar ist. Es handelt sich dabei jedoch nicht um einen Uberhitzer,

sondern um eine Verdampferfahne

Vor dem Ruliblasen Nach dem Ruliblasen

Abb. 10: Anstromseite eines Uberhitzerbiindels

Vor dem Ruliblasen Nach dem Ruliblasen

Abb. 11: Anstromseite einer Verdampferfahne

Die Betriebsdaten einer Linie zeigten eine erhdhte Absenkung der Abgastemperatur um ca.

1 Kelvin tiber den Endiberhitzer sowie um ca. 0.4 Kelvin tiber den 3. Kesselzug.
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4. Grundlagen und Wirkung von Klopfern

Beim Klopfen werden die Heizflichen einem Schlagimpuls ausgesetzt, der diese beschleu-
nigt und in Bewegung versetzt. Die ungleichmiBige Bewegung der Rohre fithrt zu einer
clastischen Verformung. Einerseits bekommen auf den Rohren haftende sprode Belage, die
sich nicht mit den Rohren verformen konnen, Risse und fallen teilweise ab. Andererseits
treten bei einer Beschleunigung der Rohre zwischen diesen und den darauf hafienden Be-
lagen und Partikeln aufgrund deren Massentragheit Krifte (F = m * a) und damit Spannun-
gen auf. Diese konnen insbesondere bei den aulien anhaftenden Partikeln ebenfalls zu Ab-

16sungen fithren. Beide Mechanismen sind schematisch in Abb. 12 dargestellt.

Reinigungsmechanismen beim Klopfen

1. Abplatzen von Belagsteilen 2. Abldsen von Stauben / Belagsteilen
durch Spannungen in Folge der in Folge ihrer Trigheit bei der Rohr-
Rohrverformung (c =g * E) beschleunigung (F =m * a)

[ -

Detailansicht

- ——
\

Belag

 Rormend 23 I
—_—

Abb. 12: Wirkmechanismen der Klopfung (links: Verformung, rechts: Trigheit)

Zur Durchfithrung von Berechnungen wurde eine existierende ,,Harfe™ abgebildet. Nach-
folgende Berechnungen erfolgten unter Zugrundelegung eines Schlagimpulses, einer
Hertz’schen Pressung und einer Dampfung der Harfe. Die Berechnungsergebnisse zeigten

eine weitgehende Ubereinstimmung mit Messergebnissen von dieser Harfe.
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Ausmall und zeitlicher Verzug der Verformung vom Klopfpunkt nach oben sind in Abb.
13 dargestellt
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Abb. 13: Verformung der Harfe in verschiedenen Hohen (0/4 = unten; 4/4 = oben)

Eine zeitliche Verzégerung existiert auch bei der Beschleunigung (Abb. 14).
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Abb. 14: Beschleunigung der Harfe am Klopfpunkt (unten) und auf halber Hohe.
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Die Frequenzganganalyse (Abb. 15) zeigt, dass der mafigebliche Frequenzbereich mit gro-

Ben Verformungen und hohen Beschleunigungen von ca. 200 bis ca. 2000 Hz reicht.

AMPLITUDE
12 ui|
UZWB.Qﬁg [x10**=3)
uz_5187 5
uz 5266
uz 5336 i
3

£

- 3.5

g

= 3

G

o 2.5

Y

—

o z

T

N 1.5

1
shl lllL.

250 Hz F

¥ 200 400 600 800
100 8 300 500 700
@ Frequenz (Hz)
mafgebender
Bereich

Abb. 15: Frequenzganganalvse

Anstelle der wihrend des Vortrags vorgefiithrten Videosequenzen werden nachfolgend bei-
spielhaft einige Standbilder dargestellt. Abb. 16 zeigt die stark verschmutzte Anstromseite
des ersten Konvektionsbiindels einer Linie, an dem bei den Videoaufnahmen nur ein lang-

sames Schwingen zu erkennen ist.

Vor der Klopfung
1118450

Wihrend der Klopfung
11:18:55

Nach der Klopfung
1114431

Abb. 16: Anstromseite eines Uberhitzers (1. Biindel)
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In Abb. 17 ist auf dem mittleren Bild der durch die Klopfung abgeldste Staub von einem
Uberhitzer zu erkennen. In beiden Abbildungen ist jedoch im Vergleich vor/nach Klopfung
keine Verdnderung der Belagskonturen zu erkennen. An einem Economiser (Abb. 18)
wurde dagegen ¢in Abplatzen von schalenférmigen Belagsteilen festgestellt, was vermut-
lich durch die im Vergleich zum Uberhitzer niedrigere Temperatur begilinstigt begiinstigt
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 Wihrend der Klopfung Nach der Klopfung

1651 ; 00NN

Abb. 17: Anstromseite eines Uberhitzers

Vor der Klopfung

105 5

Wihrend der Klopfung Nach der Klopfung

)

10227410

Abb. 18: Anstromseite eines Economisers

Eine Auswertung von Betriebsdaten einer Linie iber mehrere Tage ergab eine zusitzliche
Absenkung der Abgastemperatur iiber die Uberhitzerbiindel um ca. 0,8 Kelvin nach der
Klopfung.
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5. Zusammenfassung

Aus den Filmaufhahmen und dem Vergleich von Standbildern vor und nach der Reinigung

geht hervor, dass im Uberhitzerbereich gebildete feste Belige in aller Regel durch die On-

line-Reinigung mit RuBbliasern und Klopfern nicht entfernt werden. Andererseits ist auf
den Videoaufnahmen ein Abldsen von Stiuben (Klopfung) bzw. eine erhohte Staubbela-
dung des Abgases hinter im Betrieb befindlichen RuBblisern zu erkennen. Zudem ist nach
ReinigungsmaBnahmen meist ein erhéhter Staubanfall in den Austragsvorrichtungen fest-
zustellen. Daraus folgt, dass in der Regel nur frisch angelagerte Staube mehr oder weniger
abgeldst werden. Der Einfluss auf eine erhéhte Wirmeaufnahme durch das gereinigte Ban-
del beschrinkt sich auf eine Temperaturabsenkung um ca. 1 Kelvin. Bei primirer Betrach-
tung der Zeitpunkte nach den Reinigungsvorgingen kann man von einer quasikontinuierli-

chen Belagsbildung ausgehen, wie sie in Abb. 19 schematisch dargestellt ist.

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

~N /
h +\ / nachR
L]
; ﬂ vorR .
—.
K nachR
]‘ }‘ vorR .,

nachR
. ./
' . \ Abreinigung
»Neuer® Grundbelag Netto“-Neu-
aus X+2 Schichten bildung

Abb. 19: Schema ,,Quasikontinuierliche Belagsbildung™

Ein dauerhafier Verbleib einmal gebildeter Belagsschichten auf einem Rohr bedeutet, dass
¢ das Rohr nach dem Aufbau einer ersten Belagsschicht gegen Erosion geschiitzt ist
o der ersten Belagsschicht, auch wenn Stofftransporte in und durch den Belag mog-

lich sind, hinsichtlich moglicher Korrosion eine besondere Bedeutung zukommt
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