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Erfindungsanspriiche:

1. Verfahren zur Bestimmung der Schmutzschichtdicke bai Rohrbundelwéarmetbertragern, deren
Rohre auBBen zu Verschmutzungen neigen, dadurch gekennzeichnet, daR zu jedem Mefzeitpunkt
bei Einstellung vorher festzulegender gleicher konstanter Massenstréme, die den Betriebswerten
des Warmelibertragers entsprechen, die Ein- und Austrittstemperaturen beider Medien gemessen
werden, wobei die Messung im unverschmutzten Zustand erfolgt und zu einem spiteren
Inspektionszeitpunkt wiederholt und dann eine KenngréRe als mittlere Schmutzschichtdicke aus
den MeRwerten im unverschmutzem und Inspektionszustand gebildet wird.

2. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, da zur Bestimmung des Wiarmeleitkoeffizienten
der Schmutzschicht nach der Messung im unverschmutzen Zustand und vor der Bestimmung der
Schmutzschichtdicke gemaR Punkt 1 eine Messung bei einem Verschmutzungszustand, in dem sich
der Wérmedurchgangskoeffizient mindestens um 30% verschlechtert hat, durchgefiihrt wird,
wonach der Warmetibertrager gedffnet, die mittlere Dicke s der Verschmutzung gemessen und aus
unverschmutztem und verschmutztem Zustand der Warmeleitkoeffizient der Verschmutzung
gebildet wird,

3. Verfahren nach Punkt 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daR die Massenstréme der Medien exakt
auf die Auslegungswerte eingestellt werden.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung ist Giberall dort einsetzbar, wo Rohrbiindelwéarmeiibertrager, deren Rohre auBen zu Verschmutzungen neigen,
2um Einsatz kommen.

Charakteristik dos bekannten Standes der Technik

Bei einem Einsatz von Rohrbiindelwirmeiibertragern kann es zu einer Verschmutzung der Heizflichen kommen. Die
Bestimmung des Verschmutzungszustandes hat daher groRe Bedeutung fiir den Betrisb dieser Waérmaibertrager. Zur
Bestimmung des Verschmutzungszustandes sind eine Reihe von Verfahren und Voniichtungen bereits bekannt. So kann rnach
DD 217303 der Wirmedibertrager mit definierten gasférmigen Madien betrieben werden und tiber eine Messung der
Druckverhéltnisse der Verschmutzungsgrad in Abhangigkeit von der Reynoldszahl bestimmt werden. In DE 1526136 wird eine
Vorrichtung beschrieben, bei der die Schichtdicke einer sich auf der Oberfliche bildenden Schmutzschicht mittels eingzbrachter
Temperaturfihler an einer Stelle des Wirmeibertragers bestimmt wird. [n DD 232749 wird mittels eines Probekdrpers der
Verschmutzungszustand bestimmt. DE 2547832 beschreibt eine Anordnung zur Bestimmung des Verschmutzungsgrades in
Rohren von WiarmeUbertragern mittels einer speziell angeordneten Priifstrecke.

Es ist kein Verfahren bekannt, mit dem unter Betriebsbedingungen der Verschmutzungszustand bestimmt werden kann. Alle
bekannten Verfahren uind Vorrichtungen sind teilweise mit erheblichem technischem Aufwand und/oder mit besonderen
Betriebsbedingungen, wie 2.B. genau definierte Medienzusammensetzung, verbunden. Weiterhin ist in den meisten Fillen die
entsprechende MeBapparatur miterheblichen Fehlern behaftet, so daR eine sichere Bestimmung des Verschmutzungszustandes
nicht gewéhrleistet ist.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, die mittlere Schmutzschichtdicke von Rohrbiindelwarmeiibertragern unter Betriebsbedingungen zu
bestimmen.

Wesen der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Bestimmung der mittleren Schmutzschichtdicke von
Rohrbiindeiwérmetiibertragern mit minimalem technischen Aufwand zu entwickeln.

Die vorstehend beschriebane Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst, indem die durch den Rohrbiindelwarmeiibertrager
flieBenden Medien zum Zeitpunkt der Messungen aufvorher festgelegte Massenstrome eingestelit werden, wobei es glinstig ist,
dafiir die Auslegungswerte zu zdhlen, Die Ein- und Austrittsternerature: beider Medien werden zunsichst im unverschmutzten
Zustand und dann zu einem gewiinschten Inspektionszeitpunkt bestimmt. Uber die Beziehung

_d_p(n(A(At_m_)Jr 1 ))d_
2 di AQ,"B AQ,"A U,d, 2

kann dann die mittlere Schmutzschichtdicke berechnet werden.
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Zur Bestimmung des Warmeleitkoeffizienten der Schmutzschicht kann nach der Messung im unverschmutzten Zustand und vor
der beschriebenen Bestimmung der Schmutzschichtdicke eine Messung bei einem Verschmutzungszustand, in dem sich der
Wiirmedurchgangskaeffizient mindestens um 30% verschlechtert hat, erfolgen. Der Wirmeiibertrager wird dann gedfinet, die
mittlere Dicke s der Verschmutzung gemessen und der Warmeleitkoeffizient liber die Beziehung
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berechnet.

Die verwendeten Formelzeichen und Indizes habern folgende Bedeutung:

sz

mittlere Schmutzschichtdicke
Durchmesser der Warmelibertragerrohre
Wiérmeleitkoeffizient der Verschmutzung
Waérmelbertragerflache

logarithmische Temperaturdifferenz
Wirmestroménderung des Mediumsj
Wiérmaelibergangskoeffizient

innen

aullen

unverschmutzten Zustand
MeRzeitpunkt
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Ausfihrungsbeispie!

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel naher erliutert werden.

Zur Wérmeriickgewinnung aus Rauchgasen braunkohlegefeuerter Verbrennungsanlagen wird ein Rohrbiindelwarmeibertrager
eingesetzt, bei dem in den Rohre:: Wasser und uim die Rohre Rauchgas strémt. Der Dampferzeuger hat eine Auslegungsleistung
von 6,5t/h Dampf, wobei die Parameter des Speisewassers und des Dampfes zumindestens wihrend der Messungen den
Auslegungswarten entsprechen. Die Messung der Medienein- bzw. Austritistemperaturen a1 dem Wirmeiibertrager erfolgt
mittels entsprechender Thermoelemente. Vor jeder Messung werden die Massenstrome ein jestellt und etwa 30 Minuten
konstant gefahren. Am Warmeiibertrager wird ein Wassermassenstrom van 10m®hund am tampferzeuger eine Dampfleistung
von 6t/hbei 7 % Sauerstoffgehaltim Rauchgas am Kesselende eingestellt. Die erste Messung ver Ein- und Austrittstemperaturen
erfolgt nach der ersten Inbetriebnahme des Wiarmeiibertragers. Alle weiteren Messungen werden in festzulegenden Abstiinden
vorgenommen. Dabei wird zum Zeitpunkt 1 nach Aufnahme der Temperaturverhiltnisse der Warmaeiibertrager gesfinet und die
mittlere Schmutzschichtdicke bestimmt, woraus sich der Warmeleitkoeffizient der Schmutzschicht ergibt. In der folgenden
Tabelle sind entsprechende Massungen angegeben.

Inbetriebnahme Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2
Wassertemperaturen
Eintritt 58°C 61°C 63°C
Austritt 89°C 82°C 78°C
Rauchgastemperaturen
Eintritt 205°C 204°C 209°C
Austritt 102°C 135°C 148°C

Zum Zeitpunkt 1 wurden der Warmetibertrager geéfinet und eine mittlere Schmutzschichtdicke von 5mm gemessen, woraus
sich der Warmeleitkoeffizient der Schmutzschicht zu 0,115W/mK ergibt. Die mitticre Schmutzschichidicke zum Zeitpunkt 2
betrdgt somit 13,5mm.
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