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SUMMARY

The reliability and operation safety of modern steam
boilers are to a large extent influenced by the
amounts and properties of waterside deposits in

the steam boiler tubes. The correlation between
deposits and reliability is complex and hard to
establish and so far general guide lines have been
missing. '

Measurements of tube wall temperatures and the
amounts and properties of the corresponding water-
side deposits have been collected in this report
with the aim of clarifying this correlation and
providing improved methods for judgement of the
needs for chemical boiler cleaning.

The results show that the conventional measurements
of deposit thickness and/or deposit weight per tube
surface unit are more valuable if in addition de=-
posit weight per deposit volume (density) is deter-
mined.

Measurements of tube wall temperatures are of the
utmost importance. The wall temperatures are largely
affected by the deposity density. The measurements
are also affected by deposit descaling on the water-
side as well as on the flue gas side. Measurements
should therefore be taken on a large number of
locations in the boiler.
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UTKAST

HUVUDINNEHALL

vid mdtningar och karakteriseringar av vattensidiga
beldggningar i &ngpannetuber fdreligger ofta betyd-
ande svdrigheter att beddma beldggningarnas betyd-
else f8r driftsidkerheten. Nagra generella riktvdrden,
som anger kriterier f&r tidpunkten ndr kemisk ren-
gdring av en panna skall utfdras, saknas. I rappor-
ten redovisas en sammanstdllning av resultat fréan
tubvdggstemperaturmitningar och mitningar pa korre-
sponderande vattensidiga beldggningar.

Av resultaten framgdr att den konventionella bedOm-
ningen av belidggningar pd tjockleks- och/eller yt-
viktsvidrden bdr dven omfatta volymvikt eftersom

"detta mdtvirde ger mera information om beldggningens

inverkan p& tuvidggtemperaturen. Direkta mdtningar av
tubvidggtemperaturen ger en utmdrkt information fOr
att uppridtthdlla en god driftsdkerhet. Mdtvdrdena
paverkas av avlossningsfenomen hos beldggningar pa
s8vil vatten- som rdkgassidan hos tuberna varfdr ett
stort antal mitpunkter krdvs for att erhilla ett
rdttvisande resultat.
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1. BAKGRUND

Pa vattensidan av eldstadstuber i &ngpannor sker
en std8ndig tillvdxt av oxidskiktens tjocklek. Efter
en viss drifttid uppndr de sa hbga vidrden att
pannan midste rengdras kemiskt f£3r att tubmate-
rialtemperaturen ska hdllas inom tilld&tna v&rden.
Tillvdxthastigheten varierar inom vida grdnser
framst beroendevpé stora skillnader i varmebe-
lastningen pd materialet. Aven pannvattnets inne-
hall av fbroreningar, som deponerar i skikten och
bildar beldggningar inverkar i h&g grad pa till-
vdxthastigheten. Utvecklingen mot hdgre virmebe-
lastning och hdgre panntryck, dvs hégré kylvatten-
temperatur fO8r materialet, har medf&rt att margi-
nalerna fOr acceptabel beldggningstjocklek minskat
avsevdrt. Dadrfdr har &dven kravet p&d tillférlitliga
mdtmetoder av beldggningstjockleken &kat. Vanligen
mdts tjockleken pa tvdrsnitt av uttagna tubprov.
Mitvdrdena far dock ofta stor spridning pad grund
av oxidnoduler indt i metallen och ojadmna skikt
varfér beddmningen av tillvdxten per 8r och be-
hovet av kemisk rengdring forsvdras. Genom att
bestdmma ytvikten 6ver en viss tubyta erhalls ddr-
emot tillférlitligare vdrden ja8mfdrt med mitpunkter
fran en linje genom beldggningen. FOr att skapa
underlag f&r beddmning av vilka metoder som &r
l&mpliga vad gdller noggrannhet och l&mplig tids-
dtgdng utfdrdes ddrfdér jamfdrande provningar av
tillgdngliga mekaniska, kemiska och elektrokemiska
metoder inom projekt SVF K06 "Avskalningsmetoder
f6r bestdmning a? oxidmdngden pa vattensidan av
panntuber". Arbetet inleddes med en litteratur-
studie (1) som innefattade en inventering

av befintliga metoder. Med denna studie
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som underlag utvaldes sedan de metoder som till-
lampades vid laboratoriefdrsdken. Resultaten re-

dovisas i SVF-rapport 113 (2).

Fdreliggande projekt, som &r ett komplement till
K06, innefattar sammanst&llning och bearbetning
av data fradn praktisk drift av angpannor, i vilken
anvindingen och nyttan av mdtvdrden p& bel&dgg-

ningar belyses.
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2. INLEDNING

Vid mdtningar och karakteriseringar av vattensidiga
beldggningar i angpannetuber fdreligger ofta be-
tydande svarigheter att bed®ma bel&dggningarnas be-
tydelse f8r driftsdkerheten. Ndgra generella rikt-
vdrden som anger maximalt tilldten beldggningsméngd
och vid vilken tidpunkt kemisk rengdring av pannan
skall utfbras saknas. Beldggningarnas vadrmeisoler-
ande egenskaper och lokala variationer i védrme-
belastningen p& pannans eldstadsytor &r i médnga
fall svédra att beddma. Direkta mdtningar av tub-
viggtemperaturen framstédr sdledes som det énklaste
och bista sittet att erh&lla mitvérden anvéndbara
f8r att upprédtthdlla en hog driftsdkerhet. I fbre-
liggande redovisning av driftdata ingdr d&rfor
tubvdggtemperaturen som huvudparameter. Bearbet-
ningen av uppgifterna har inriktats pé& att visa
sambandet mellan temperaturdkning och bel&d&ggnings-
tillvdxt under drifttiden mellan utfdrda kemiska

rengdringar av angpannorna.
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3. LITTERATUR

omfattande arbeten har tidigare utfdrts i syfte

att belysa sdvidl tillvdxtmekanismer som varme-
isolerande egenskaper hos vattensidiga beldgg-
hingar i &ngpannetuber. I referens (3) och (4)
presenterar Ahrnbom bland annat begreppet kritisk
drifttid som avser den tidpunkt d& tubvdggtempera-
turen uppndr ett maximalt tillatet varde. I Ta-
bell 1 visas den nomenklatur som behandlas i artik-
larna och en matematisk ekvation for berdkning av
den kritiska drifttiden. I referens (3) konstaterar
forfattaren att dd virdena pa ett stort antal va-
riabler i berdkningen varierar inom vidé grédnser
torde den enklaste och sdkraste metoden foSr att
indikera den kritiska drifttiden vara direkt mat-

ning av tubvdggtemperaturen.

I referens (5) redovisas resultat frdn experimen-
tella virmetekniska fd8rsb6k med tuber uttagna fran
sodahuspannor. Artiklen &r en sammanfattning av
slutrapporten frdn Stiftelsen Svensk Cellulosa-
forsknings Matarvattenkommitté& "Studier rb6rande
vattensidiga beldggningar i sodahuspannor”. Bland
resultaten finns exempel pa beldggningar som redan

vid en ytvikt pa 10 mg/cm2 ger upphov till en tub-

yttemperatur pé 330°C om trycket &r 40 bar och

virmebelastningen 150 Mcal/mz-h. FOor sodahuspannor

4r denna temperatur kritisk d& den utgdr grdns

f8r begynnande gassidig korrosion. F6r flertalet
av belidggningarna krdvdes dock ytvikter pa upp
till 100 mg/cm2 f8r att samma tubtemperatur skulle
uppnds. Spridningen i mdtvdrdena var stor, vilket
delvis orsakades av en mycket komplicerad samman-
sittning hos beldggningarna. I Figur 1 visas exem-
pel p& hur temperaturfdrhdjning dkar med vidrme-

belastningen vid olika bel&dggningstjocklekar.
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Resultaten frdn andra f&rstk med syntetiska be-
ldggningar i en experimentkrets redovisas i re-
ferens (6). Som exempel p& resultaten fran denna
undersdkning visas i Figur 2 vdrmeresistiviteten
hos olika beldggningar. Spridningen hos mdtvar-
dena dr &ven hir som framgdr av figuren mycket

stor.

I ndmnda rapport (6) framhdlls att beldggningarnas
porositet har stor inverkan pé& den temperaturfdr-
h6jning de orsakar i tubvdggen. I flertalet av de
understkta beléégningarna i ref (6) var Volymvikten
0.5-2 g/cm3. Dessa virden kan jdmfdras med volym-
vikten hos de beldggningar som ingick i projekt

K06 (2) och som i huvudsak kom fran kraftverks-
pannor. I Figur 3 har volymvikten avsatts mot
tjockleken. Som framgdr av figuren &r alla vdrden
utom ett hdgre &n 2.5. Det avvikande laga véardet

gdller fdr beldggningen i en industripanna.

Sammanstdllningen av tubvdggtemperaturen i fore-
liggande projekt omfattar mdtvdrden fran kraft-
verkspannor. Det bSr séaledes beaktas att beldgg-
ningarna i de tuber som temperaturmdtningarna
gjorts pd sannolikt haft hdgre volymvikt &n de
belidggningar som tidigare undersdkts i ref (5)
och (€).
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4. INSAMLING AV MATDATA

4.1 Allmdnt

Tubvdggtemperaturen mdts med termoelement vars
16dstdllen har en position i mitten av godset och
mitt pd den tubhalva som dr vind in&t eldstaden.
Termoelementen &r placerade i de mest vdrmebe-
lastade partierna av eldstadsvédggarna. Antalet
mdtpunkter dr i en del pannor ca 10 st och i andra
ca 40 st.

Avldsning av temperaturen sker vid maxlast eller
vid en speciellt vald last nagot under maxlast.
Dessa driftkonditioneringsmdtningar gors till
exempel en eller tva gadnger per ménad eller en
gadng var 1000:e drifttimme. Vid en anliggning
gjordes midtningen Over mikrodator, vilket m&jlig-
gjorde momentan tillgdnglighet p& vdrdena samt

dven méjlighet f6r arkivering p& magnetband.

Uttagning av tubprover f&r kontroll av vatten-
sidiga beldggningar har i likhet med temperatur-
mdtningar gjorts pd de hdgst vdrmebelastade om-
raddena i eldstaden. F6rutsdttningarna dr séaledes
goda f6r att mdtdata pd beldggningarna &dr repre-
sentativa fodr de temperaturer som uppmitts. Det
kan dock inte uteslutas att beldggningsmdngden
varierar inom sndva omréden beroende pa lokala
skillnader i vdrmebelastning runt en bré&nnare
eller en brinnarrad. Bearbetningen av insamlat
material har d&rfdr inriktats pa att samordna tem-
peratur- och beldggningsvdrden som positionsmédssigt
var sd lika som m8jligt. I ett av fallen har ocksa
en precisering uppnétts och omfattar vdrden pa
beldggningar frin samma héjd i ndraliggande tuber
till termoelementen. En stor del av insamlad tem-
peraturdata har uteldmnats da de ej visat nagon
f6rdndring i tiden och d& inga korresponderande

beldggningsvdrden funnits tillgdnliga.
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4.2 Pannor

M&tdata har insamlats fran fyra valda kraftverk
som vid fOrfrdgan haft tillgdngliga uppgifter pa
bdde beldggningsvdrden och tubvdggtemperaturer.
Av det bearbetade materialet fedovisas samman-

stdllda midtvdrden fran f6ljande pannor:

Be- Kraftverk,

teckning Panntyp panna

A Dompanna, tvangscirku- Norrkdping, Pl
lation -

B Genomstrdmningspanna Uppsala, Pl

Ccl . Dompanna, tvangscirku- Karlshamn, Pl
lation

Cc2 Dompanna, tvangscirku- Karlshamn, P3
lation

D1 Dompanna, tvangscirku- Stenungsund, P4
lation

D2 Dompanna, tvangscirku- Stenungsund, P3

lation
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5. RESULTAT
5.1 Panna A

Temperaturfdrhdjningen Sver mdttnadstemperaturen
(363OC) och beldggningens tjocklek &r i Figur 4
avsatt mot drifttiden. Efter leveransbetningen
k8rdes pannan ca 20000 timmar innan fOrsta kemiska
reng8ringen utfdrdes. Under driftperioden kunde
ingen tydlig fo6rhdjning av tubvaggtemperéturen
midrkas. Rengdringen motiverades av f6r tjocka
beldggningar i pannbottentuberna. Efter rengdr-
ingen sjdnk temperaturen med ca 59C i tre vdggar
men Skade med samma belopp i fjdrde vdggen. Efter
ca 30000 timmars drifttid har temperaturen redan
tkat med ca 10°C i tv& vidggar och dr ofdrédndrad

i 8vriga tv& vidggar. Tillvdxten av beldggningar
kan ej utlidsas som en kontinuerlig Okning av

temperaturen.

5.2 Panna B

Beldggningstjocklek och temperaturfdrhdjning har
avsatts mot drifttiden i Figur 5. Kemisk reng8ring
utfdrdes efter 30000 timmars drift. Efter ren-
gbringen sjdnk maxvdrdena med ca 10°C bortsett
fr&n ett extremvirde. Under paf&ljande period in-
triffade en 8verhettningsskada som troligen orsa-
kades av otillrickligt vattenfldde genom den ak-
tuella tuben. Av sikerhetsskdl gjordes en kemisk
rengdring under ni#sta revisionsstopp. Denna med-
f5rde en sdnkning av maxvdrdena med ca 4°c. Nagot
entydigt samband mellan tillvdxt av beldggning

och temperatur8kning kan ej utldsas av kurvorna.

5.3 Panna C1l

Temperatur- och belédggningsvdrden har avsatts mot
drifttiden i Figur 6. Kemisk rengbring utfdrdes
efter 20000 timmars drift. Atgdrden motiverades

av pordsa beldggningar (35 mg/cmz) och hdga tub-

- vdggstemperaturer. Rengéringen medfbrde en sdnk-
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ning av maxvdrdena med ca 18°C. Under p&fdljande
driftperiod p& 10000 timmar 6kade maxvdrdena med
ca 10°C. Férutsatt att tillvixthastigheten hos
beldggningen varit lika hdg under denna senare
period har belidggningen 8kat frén 0 till 17 mg/cm2

samtidigt som temperaturen Okat ca 10°.

5.4 Panna C2

Om tillvdxthastigheten hos beldggningen antas vara
konstant erh&lls en 8kning p& 15 mg/cm2 under 10000
timmar, vilket framgdr av Figur 7. Detta motsvaras
av en 8kning hos tubvidggtemperaturen pa ca 80C,
dvs ungefdr lika proportionerlig &kning som hos

panna Cl.

5.5 Panna D1

Flera Overhettningsskador intrdffade under pannans
forsta driftdr som f&1jd av f6r tjocka och pordsa
beliggningar. Efter f6rsta rengbringen, sedan
termoelement installeiats, erh8lls en temperatur-
sdnkning pa ca 30°c. De borttagna beldggningarna
var vid detta tillfidlle mycket tjocka och ytvikter
p& 105 mg/cm® uppmittes. Den direfter bildade

och borttagna beliggningen pa 40 mg/cm2 medfdrde

ej ndgon mirkbar fdrdndring pa tubvdggtemperaturen.

Kurvorna visas i Figur 8.

5.6 Panna D2

I likhet med kurvorna f&r panna D1 fb6religger inget
tydbart samband mellan tillvdxten av beldggningar
och 8kning i temperatur, vilket framgdr av Figur

9. Kemisk rengdring fdretogs sedan alltfdr hdga

vidrden pa beléggningsméngden uppmdtts.

En detaljgranskning och ytterligare bearbetning
av uppgifterna 8ver panna D2 gjordes f&r att stu-
dera sambandet mellan beldggningstillvdxt och

temperaturdkning. I Figur 10 har temperaturen i
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tre tuber avsatts mot drifttiden. Uppmdtta be-
ldggningsytvikter i ndraliggande tuber har in-
forts med lika symboler £f6r resp tub. Tubproven
har uttagits i samma h&jdlige och som ldngst at
sidan i 5:e tuben frdn termoelementpositionerna.
Den kemiska rengdringen medftrde en sdnkning av
temperaturerna pa 10-20°C i de tre tuberna. I

en av tuberna steg vdrdet lika mycket som sdnk-
ningen p& 2000 timmar. I de andra tvad var stig-
ningen ndgot mindre. Efter denna korta tid planade
samtliga tre virden ut. Aven hos dessa speciellt
sammanfdrda uppgifter féreligger ingen direkt
f&ljsamhet mellan tillvéxt av beldggning och

temperaturdkning.

I Tabell 2 har den avldsta temperaturen vid prov-
tagningstillfillena infdrts tillsammans med de
fran tubproven uppmidtta ytvikterna. Tabellvédrdena
har avsatts mot varandra i Figur 11. Bortsett
fré&n 1 av 12 virden erhdlls som framgar av kur-

vorna en viss 8kning med O8kande ytvikt.
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6. DISKUSSION

Enligt litteraturuppgifter i (3, 4, 5, 6) kan
tillvixten av vattensidiga beldggningar pa vdrme-
6verf6rande ytor fdljas genom mdtning av tubvdgg-
temperaturen. Som framgdr av de hdr redovisade
uppgifterna frén praktisk drift av kraftverks-
pannor dr det endast i vissa fall som detta sam-
band framtrider. I flera andra fall formedlar
temperaturdata endast svartydbar information. En
rikligare bestyckning av pannorna med termoele-
ment samt datorbehandling av mdtvdrdena fdrefaller
vara orsaken till att ifragavarande samband{ar
klart framtridande vid tva av de sex aktuella

pannorna.

Temperaturen i tubvdggen padverkas av vattenflddet
genom tuben. En tillvdxt av magnetit i dysorna,
vars area ir dimensionerad for ett visst fld&de,
inverkar sdledes p& mdtvidrdena. Speciellt i sam-
band med pannstarter, men &ven under normal drift,
kan avlossning av magnetit i dysor medfdra vdsent-
liga fdrindringar i tubvdggtemperaturen. Det kan
ej heller uteslutas att avlossning av beldggningar
 p& sd&vidl vatten- som rokgassidan vid termoelementen
bidragit till spridningen av médtvdrdena. Dessa
mitsvdrigheter motiverar s8ledes ett stort antal
mitpunkter f&r att vdrdena i sin helhet skall ge

rittvisande information.

Av presenterade vdrden &ver beldggningar &ar till-
vixten i flertalet fall linj&dr. En vanligt fOre-

kommande anvisning i litteraturen &dr att maximala
virdet f8r tilldten beldggning i kraftverkspannor
Hr 40 mg/cm2 eller 100 um. Av redovisade data

kan ej utlisas ndgot som motiverar tillé&mpningen
av dessa virden. Sannolikt har den enskilda be-

liggningens porositet i hdgre grad betydelse for
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tubviggtemperaturen &n skikttjockleken och be-

liggningsytvikten. En beldggning med ytvikten

40 mg/cm2 med hdg volymvikt kan Séledes fororsaka
ett ringa bidrag medan en beldggning med ldgre
ytvikt och lag volymvikt kan férorsaka ett stdrre

bidrag till temperaturférh&jningen i tubvdggen.

Virdena i Tabell 2 visar att temperaturdkningen
uppgdr till 2.0 (%0.6) oC/mg/cmz, vilket vid en
volymvikt pa 2.5 g/cm3 kan uppskattas till ca
lOC/um. En s&dan behandling och framstdllning
av mitvirdena ar dock diskutabel framfdr allt
med hinsyn till att temperaturdkningen kan over-
g& i en exponentiell funktion d& beldggningens

ytvikt Overskridit ett visst vérde.
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7. SLUTSATSER

- Vattensidiga bel&dggningar har stor betydelse f&r
driftsdkerheten hos &ngpannor eftersom de genom
fé6rsdmrad kylning av tubmaterialet kan orsaka

Sverhettningsskador.

- Generella riktvdrden f8r maximalt tilldten be-
ldggningsmdngd kan ej anges eftersom riktvirdena
fdrutsitter kdnda vdrden pa lokala vdrmebelast-
ningar 8ver eldstadsvdggarna. Partier mellan och
ovanfdr brinnarrader dr ofta vdsentligt hdgre

virmebelastade 8n eldstaden i sin helhet.

- Bedémningén av vattensidiga beldggningars farlig-
het vad gidller forh8jning av tubvdggtemperaturen
b8r grundas inte enbart pd tjocklek och/eller yt-
vikt utan &dven dess vidrmeisolerande egenskap och

dd i forsta hand dess porositet.

- Direkta mitningar av tubvidggtemperaturen ger en
utmdrkt information f6r att upprédtthidlla god drift-
sidkerhet. Virdena visar eventuella f&r&ndringar
i kylvattenflddet och dven fdrsdmrad kylning som

f61jd av vattensidiga beldggningar.

- Temperaturmidtvdrdena paverkas av avlossningsfe-
nomen pd sdvdl vatten- som rdkgassidans beldgg-
ningar varfdr spridningen av mdtvdrdena blir stor.
FO6r att erh&lla ridttvisande vdrden krdvs ett stort
antal mdtpunkter framfdr allt i de hbgsta vidrme-

belastade partierna i pannans eldstad.

- Vattensidiga beldggningars tillvéaxt bdr &vervakas
genom mitningar av tubvdggtemperaturen. For defi-
nitivt stidllningstagande om &tgdrder, da mdtvar-
dena ndrmat sig de maximalt tillatna, bdr beldgg-

ningarnas tjocklek, ytvikt och volymvikt bestdmmas.
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Nomenklatur och ekvation f&r berdkning av

kritisk drifttid enligt ref (1).

NOMENKLATUR

A-—-A = Phasengrenzoberflache zwischen ionogenem Zustand und
initialer Umwandlung kontaminierender Metallionen

An = Oberfliche der zugefihrten lonen n an der Grenzfliche A—A

8—8 = Phasengrenzoberflache zwischen Endzustand kontaminieren-

A8 =

ATC% =

-
]

G =
ATG® =
ATH® =

¢ AgggH® =
Ky.o Kio =
Ka =
KBa =
K =
Ky =
Kwe =

m =

n =
AO =
Kg+L =
Kwe +Ba =
o =
P =

der Metallionen in Umwandlung und vollig entwickeltem kri-
stallinen Zustand des kontaminierenden Metalls

wikrend der Zeit t entwickeltz Bindungsenergie der Masse m
des kontaminierenden Metalis

Konzentration makropartikularer kontaminierender Substanz
im Kesselwasser an einem beliebigen Querschnitt der Ver-
dampferrohre

Konzentration makropartikularer kontaminierender Substanz
im Trommeiwasser

molare isobare Warmekapazitat des kontaminierenden Metall-
ions

Abfall der molaren isobaren Warmekapazitat der Ausgangs-
bzw. Endproduktion bei einer beliebigen Reaktion

motare Aktivierungsenergie fur die Umwandlung kontaminie-
render Metallionen —» kontaminierender Feststoff — AQ®
Grundzahl der naturlichen Logarithmen

Funktion
Transportgeschwindigkeitsdichte der makropartikutaren kon-

‘taminierenden Substanz bei der Grenzoberfiache A—A

molare standardfreie Bildungsenergie eines beliebigen Verlaufs
bei beliebiger Temperatur T K in einem thermodynamisch ge-
schlossenen System

molare Reaktionsenthalpie eines beliebigen Verlaufs bei be-
liebiger Temperatur T K in einem thermodynamisch geschlos-
senen System

molare standard Reaktionsenthalpie eines beliebigen Verlaufs
bei 25°C in einem thermodynamisch geschlossenen System
Proportionalitatskonstanten bzw. Beiwerte
Proportionalitatskonstante fur Antagerung von makropartiku -
larer kontaminierender Substanz gemall der vorgeschlagenen
Gleichung fur die Wachstumsrate Rd
Proportionalitatskonstante in Batschinskis Beziehung fur die
Oberflachenspannung &

Proportionalitatskonstante in Mankinas Gleichung fur die
Wachstumsrate Rg

negativer Temperaturgradient fur die Loslichkeit jedes konta-
minierenden Feststoffes

Proportionalitatskonstante fur Beziehung fur A9s gemaB
Weatherh2ad

Anlagerungsgeschwindigkeitsdichte des kontammierenden
Metalls in der Ubergangszone

Masse des wahrend einer beliebigen Zeit t in der Ubergangs-
zone angelagerten kontaminierenden Metalls je Flacheneinheit
Transportgeschwindigkeitsdichte der kontaminierenden Mae-
tallionen in ubersattigtem Zustand bei der Grenzoberflache
A—A

Masse der wahrend einer beliebigen Zeit t an die Grenzober-
flaiche A—A transportierten kontaminierenden Metallionen in
ubersattigtem Zustand je Flacheneinheit

wihrend der Zeit t entwickelte Zuordnungsenergie der
Masse m des kontaminierenden Metalls
Proportionalitatskonstante fur AJg gemaB Jens und Lottes
Proportionalitatskonstante fur A3s gemaB einer Kombination
fur ¢ gemal Weatherhead und Batschinski

Kesseldruck, absolut

Wahrscheinlichkeit fur Anlagerung von makropartikularer kon-
taminierender Substanz an der Grenzoberfliche A—A

AQ°

Aq

Rg

TRm

Al

Sw

molare Reaktionsenergie fur die Umwandlung:
kontaminierende Metallionen —> kontaminierender Feststoff -
AQ°

wihrend der Zeit t entwickelte Reaktionsenergie fur dic
Masse m des kontaminierenden Metalls

Wachstumsrate kristalliner Ablagerungeén:

Masse in der Flachen- und Zeiteinheit

= molare Reaktionsgeschwindigkeit fur beliebiges Metallion

bgliebiger Temperatur T K bei der Umwandlung:
kontaminierende Metallionen — kontaminierender Feststoff —

AQ°

= spezifische Verdampfungswarme
= absolute Temperatur K

beliebige Betriebszeit bzw. Beiwerte

= Reaktionszeit bei beliebiger Temperatur T K fur vollstandige

molare Umwandlung:
kontaminierende Metallionen — kontaminierender Feststoff -

AQ°

= Dampfgehalt in einem beliebigen Querschnitt der Verdampfer-

tohre

= Exponent in Gleichung (13)

= Anderung in einer gegebenen unabhiangigen Variable
= Dicke des wassz2rsiitigen Belages (Mankinaschicht)
= Wanddicke

Dicke der Metatloxidschizht (Schikorr-Schicht)

= Warmestromdichte (Warmebelastung)

Wachstumsrate je Flacheneinheit der Warmekapazitat der
kontaminierenden Metallionen innerhaib der uberhitzten
Grenzschicht an einer siedenden Belagsoberflache mit be-
liebigem Temperaturabfall AQg

= Warmeleitfahigkeiteines Belages (Mankina-Schicht), bezogen

auf die Masse je Flacheneinheit

= Dichte der Wasserphase beliebiger Temperatur
= Dichte der Dampfphase beliebiger Temperatur
= Oberflachenspannung zwischen Wasserphase und

Dampfphase

= Temperaturabfall innerhalb eines wasserseitigen Belages

(Mankinaschicht)

= Temperaturabfall in der Rohrwand
= Temperaturabfall in der Metalloxidschicht {Schikorrschicht)

rauchgasseitige Temperatur der Rohrwand

= Siedepunkt des Wassers an der in Betracht stehenden sieden-

den Oberflache

Temperaturabfall innerhalb der Uberhitzten Grenzschicht an
einer siedenden Belagsoberflache

Temperatur der siedenden Belagsobertlache im Zustand des
Kernsiedens

kritischer Wert

™" = KM-‘ . Agxd. (1 _y_).y_d.coﬂ . ((pl)-J
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Temperaturf&rhdjning i

19

tre tuber och beldggnings-

midngden i ndraliggande tuber.
Tub Tub Tub

tim Tub mg/cm2 Cc |Tub mg/cm C |[Tub mg/cm C
4600 1024 15 46 - - - - - -
5000 - - - 11214 19 42 - - -
7900 1094 22 47 - - - - - -
8300 1094 25 48 - - - - - -
9800 1094 38 48 (1214 32 44 1733 .25 51
13000 1092 35 40 11208 35 44 - - -
Kemisk

rengdring

6500 1097 19 47 11212 16 41 1731 18 47
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THERMAL RESISTIVITY y, (m ° vl

1982-01~11
O
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oY
T |QP L l |
A5 Al0 AlS BS B0 c5 Cl0 DS ES
Magnetite " Apatite Humus Copper Magnetite

with copper

Survey plot of the thermal resistivity My for the investigated

deposits.

Figur 2
Virmeresistiviteten hos olika typer av beldggningar

enligt ref (4). u, = temperaturfallet &ver beldggningen

dividerad med vidrmebelastning och beldggningstjocklek.
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