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A.¥.B. te Beeck en Donk heeft een nisuwe kleine gasgestookte C.V.-ketel
ontwikkeld, waarvoor als voorlopige typering de codering G6-G12 wordt
gebruikt. ARangezien enige jaren geleden ook spanningsmetingen zijn
verricht zan andere C.V.-ketels kwam Ge firma A.¥W.B. wederom bij de

vakgroep Fundamentele Werktuigbouwkunde van de T.H.E. om spanningsme-

u
te opzet is gekozen voor een beperki aantal meetpunten en sen
1ig mestprogramma. De metingen werden uitgeveerd in het gebouw
voor Warmte en Stroming van de T.H.E., omdat de outillage daar ge-
schikter was dan in het laboratorium van de vakgroep W.F.¥.

[£r]

In dit verslag wordt melding gemaakt van de voorbersiding van de me-
tingen en van het meetprogramma. De uitwerking van de meebj gevens en da
resultaten worden vermeld en waar mogelijk van commentaar voorzien.

Naar aanleiding van het onderzoek wordt een meetprotcuol opgesteld,
waarmee verschillende keteltypes onder vergelijkbare conditiss kunnen
worden gemeten

Ir. G. Janssen wordt hartelijk dank gezegd voor de staun die hij heeft

o Vo oy T T (Ao v enrmmoant v PP P Ao gy
gebodan bii de uitvoering van de metingen.
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andere rosettes ziijn aangebracht in een radiaal-vlak dat 90° verdraaid
is t.o.v. het viak van de water-uitlaat. Wij hopen daar een relatief
ongestoorde omgeving aan te treffen. In de omgeving van de rekstrookjes
worden temperatuurelementen geplakt om een indruk te krijgen van de
menbraan-temperatuur.

Type rosette: PR 5-11; k-factor 2,06; fabr.TOKIO SOKKI.
Type lijm  : P2, itweecomponentenliim; fabr.TOKIO SOKKI.
Type temperatuurelementen: PT-100, Thermo Electra b.v.

gtte vormt samen met een filament van een
van Wheatstone. Deze halve bruggen

zesﬁﬁanaals meetversterker. De uitgangssignalen

2

toegevoerd, zis fig. 3.

LA 110 i858 Visicorder

& meatversterker, CA 110 van het fabricas

e Ld & i
gevoede brugspanning. De draaggolffrequentie is 5000 Hz. en dus hoog



genoag om d& ulterst laag frequente signalen tijdens het stoken van de
ketel onvervormd te kunnen wesrgeven. De schrijver is een zg. lichtpen-
schrijver waar frequenties tot 5000 Hz mee kunnen worden geregistreerd.
De signalen worden op fotogevoelig papier afgeleverd. Helaas is het niet
goed mogelijk copie#n van dit papier te maken.

Wegens een defect aan één van de meetversterkers hadden wii tijdens het
experiment slachts de heschikking over zes meetkanalen, waardoor het
meetprogramma dubbel moest worden uitgevoerd. De invlioced van het proef-

stoken 13 ook alleen maar gemeten voor de stroockies 1 en 2, die zich
recht tegenover de wateruitlaat bevinden

De registratie van de temperaturen gebeurde met de schakeling zoals dis
4

is aangsgeven.

PM 8226

PT- 100
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Fig. 4. Imstrumentatie voor temperatbt

o
menten. Een nieuw element was nisi snel voorradig. Het overgeb

3

tussen beide meetplaatsen voor 4

C

temperatuurelement bevindt zich tuss
De registratie gebeurt op een Philips multirecoxder typs PM 8236.



3.1. Proefstoken, rekstrookie 1 en Z

Nadat de ketel zo gead mogelijk was ontlucht is een proefmeting uitge-

voerd, enerzijds om de werking van alle opnemers te testen, anderzijds

om het nivo van de rekken en de tiijdsduur van een stookcyclus te be-
gafstoken zidn allesn de rekstrookjes 1 en 2 gemeten,

4

n alle rekstrockbruggen zodanig
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het materiaal zijn gekomen door het lassen of anderxe

Tijdens het stoken wordit er geen koslwater door de warmtewisselaar
gestuurd. De warmtecapaciteit van het totals systeem is daardoo
relatief laag en het opwarmen van het water zal dan ook relatie
verlopen.

Uit het verloop van de rekken blijkt dat de maxzimale rekken en dus ook
de maximales spanningen worden bereikt halverwegs de stockcyclus, onge~

veer grie minuten na het starten van de brander als de temperatuur van
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Fig. 6. Plaats rekstrookjes 1 en 2 op het membraan.

Houden wij rekening met de restspanningen na het proefstoken en super-
poneren wij de maximale spanning uit tabel 2 op die restspanningen dan
ontstaan spanningstoestanden waarbij de hoofdspanningen niet meer samen-
vallen met de radiale en tangentiéle richting. De vergelijkspanning
neemt dan voor de strockjes 1 resp. 2 waarden aan van 82 resp. 156

N/mmz.

3.3. De rekstrookijes 3 en 4

Hoewel voor het proefstoken alle filamenten getest en in orde waren
bevonden bleek dat na de eerste serie metingen één filament van rek-
strookje 4 niet meer te balanceren was. Gelukkigerwijs staan de twee
overgebleven filamenten in radiale en tangentiéle richting.

Voor de rekstrookijes 3 en 4 is geen meting uitgevoerd tijdens het proef-
stoken. Restspanningen zoals bij de strookjes 1 en 2 zijn dan ook niet
te bepalen. Alleen het effect van het herhaald stoken wordt op deze
plaatsen gemeten.

Het algemene rekverloop volgt dezelfde tendens als bij de strookjes 1 en
2. 0ok nu is het weer zo dat de hoogste rekken worden gemeten halverwege
het opstoken. Terwljl de brander nog aan staat en de watertemperatuur
verder stijgt, neemt de rek geleidelijk af. Tijdens het afkoelen neemt
de rek vervolgens weer exponentieé&l af tot ongeveer de beginwaarde. In
de afkoelperiode treden wat kleine verstoringen op die waarschijnlijk
veroorzaakt worden door het verspringen van vinnen, die niet over de
gehele lengte vast aan elkaar bevestigd zijn.

Voor de rekstrookjes 3 en 4 zijn drie meetseries uitgevoerd:

twee series waarbij de temperatuur 93% en de druk 2,6 bar was;

een serie waarbij de temperatuur zo hoog mogelijk werd gekozen: 98°C en
de druk een waarde van 2,7 bar bereikte.

In tabel 3.3 staan de hoofdspanningen vermeld. Uit de resultaten van
rekstrocokje 3 blijkt dat de hoofdspanningsrichtingen samenvallen met de
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radiale en tangentié&le richting. Voor rekstrookje 4 wordt aangenomen dat
die richtingen hoofdrichtingen zijn, omdat een controle daarop door het
ontbreken van een derde filament niet mogelijk was.

Tabel 3.3.: Maximale spanningen in de strookjes 3 en 4, als gevolg van
het stoken.

strookje 3 strookije 4
9rad %tan overg %ad ‘tan Uverg
T = 93%;
p= 2,6 bar -59,6 22,1 173 136,3 58,7 118
T = 98°¢;
p = 2,6 bar -63,5 33,5 85 154,7 71,8 131
T = 98°;
p = 2,7 bar -57,7 24,7 173 137,1 57,9 119

In vergelijking met de rekstrookjes 1 en 2 blijkt dat opnieuw het
strookje aan de binnenzijde het zwaarst wordt belast, hoewel de maxima
bij strookje 4 wat lager uitvallen dan bij strookje 2. Daarentegen zijn
de spanningen in strookje 3 wat hoger dan in strockje 1.

De radiale spanning levert wederom de grootste bijdrage, deze spanning
wisselt ook van teken bij de overgang van binnen naar buitenzijde.
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3.4. Voorlopige conclusies

Bij het proefstoken, met maximaal temperatuurverschil en kleine warmte-
capaciteit treden relatief hoge spanningen op. Waarschijnlijk ten ge-
volge van plastische vervorming blijft er na deze cyclus een aanzien-
lijke restspanning over. Ook de hoofdspanningsrichtingen vallen dan niet
meer samen met de radiale en tangentiéle richting.

De extra belasting die vervolgens gemeten wordt onder een aantal condi-
ties is redeliik reproduceerbaar. Extra plastische vervorming is niet
merkbaar. De hoogte van de vergelijkingsspanning voor rekstrookije 2

bevindt zich rond de 135 - 145 N/mmz. Nemen wij vermoeiingsaspecten mee
in onze beoordeling dan moet deze spanning waarschijnlijk wel te hoog
geacht worden, immers in de las zal de spanning een nog hogere waarde
hebben.

Op de andere meetdoorsnede, niet in de buurt van de wateruitlaat liggen
de spanningen aan de binnenzijde wat lager, aan de buitenzijde wat hoger
dan in de eerst bemeten plaatsen.

Op grond van de meetresultaten lijkt de spanning vooral te worden ver-
oorzaakt door het verschil in uitzetting van binnen- en buitenwand.
Tijdens het stoken neemt dit uitzettingsverschil in eerste instantie
sterk toe door de verhitting van de vinnen.

De spanningsreductie die in het tweede deel van de stookcyclus wordt
geconstateerd zal het gevolg zijn van het opwarmen van het ketelwater
en dus van de buitenwand.

Om deze hypothese te toetsen wordt in hoofdstuk 4 een aantal proeven
uitgevoerd met langere stooktijden en grotere warmtecapaciteit van het
systeem,
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4. Speciale effecten

In de voorafgaande metingen is tijdens het opstoken er steeds voor
gezorgd dat er geen koelwater door de warmtewisselaar stroomde, de
warmtecapaciteit van het systeem was zo klein mogelijk en bovendien werd
steeds een zo groot mogelijk temperatuurverschil in zo kort mogelijke
tijd overbrugd.

In de volgende serie metingen is getracht het effect na te gaan van het
stoken tussen verschillende temperatuurnivo's en van extra koeling of
een vergrote warmtecapaciteit.

De metingen zijn alleen uitgevoerd voor de rekstrookjes 1 en 2.

4.1. Temperatuurinterval 30-55°%

q . 0 q
Vanuit een begintemperatuur van 26,5 C wordt driemaal een temperatuur

bereikt van ongeveer 55°¢. Bii het begin van de metingen zijn alle
meetbruggen op nul afgeregeld.

Het opstoken duurt in de opeenvolgende cycli resp. 150, 149 en 148 sec.
Uit de geregistreerde rekken, zie appendix 4.1, wordt een gemiddelde rek
per filament bepaald, waarna de spanningen worden berekend (zie tabel
4.1).

Tabel 4.1. Rekken en spanningen bij 35 - 5504

|

Rekstrookje prek. o oL Uverg )
Filament 1.1 { -225

1.2 1 +170 -40,2 23,7 56 -2

1.3 1~ 40
Filament 2.1 ]} +600

2.2 § +105 +146,5 65,0 127 -5

2.3 { +400

4.2. Temperatuurinterval 60 - 80°¢.

Opnieuw wordt aan het begin van deze cyclus de rek van elk filament op
nul gesteld. Alleen de extra rekken ten gevolge van het stoken worden

gemeten. Als maximumtemperatuur wordt een waarde van ongeveer 750C
bereikt. Voor de drie cycli duurt het opstoken resp. 216, 183 en 185
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sec. Uit de geregistreerde rekken, zie appendix 4.2, wordt een ge-
middelde rek per filament bepaald en vervolgens een spanning per strook-

je, zie tabel 4.2,

Tabel 4.2. Rekken en spanningen bij 60 - 80°¢c.

Rekstrookje prek. o, Dt Gverg ]
Filament 1.1 {-210
1.2 | +80 -43,1 4,1 45 -4
1.3 -85

Filament 2.1 | +445
2.2 1 430 104,9 37,6 92 -2
2.3 1 +225

Uit de vergelijking met het normale interval 30 - 55%¢ blijkt dat onder

vollastcondities (60 - 80°c) de gemeten maximale spanningen bij
rekstrookje 2 lager liggen. Een mogelijke verklaring hiervoor is dat de
rekken en spanningen in hoofdzaak een gevolg zijn van een verschil in
uitzetting tussen binnen- en buitenrand. Wij veronderstellen dat bij het
opstoken de temperatuur van de vinnen ongeveer gelijk is; doordat bij
vollast een gemiddelde hogere watertemperatuur en dus ook hogere buiten-
wandtemperatuur optreedt, is het temperatuurverschil over het membraan
lager en dus ook de spanningen in het membraan.

4.3. Naiileffect

Geprobeerd wordt de ketel snel op te stoken en dan bij circa 60°¢C de
brander aan te laten, zodat mogelijke temperatuurverschillen in de ketel
“en in de dummv-rekstrookjes zich stabiliseren. Bij het begin van deze
serie worden opnieuw alle rekken nul verondersteld. De meetwaarden staan
in appendix 4.3. De berekende spanningen worden in tabel 4.3 gegeven.
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Tabel 4.3. Spanningen bij constant stoken op GOOC.

Tijd Rekstrookije 1 Rekstrookije 2
, ; -
sec. o o, Gvergi P o oL - P
== ,

100 -38 +35 63 P -1 158 74 137 ~7
200 ~-47 +29 66 % ~1 159 75 137 ~7
300 -50 +44 81 § 0 177 93 153 -8
400 -47 +54 88 10 184 101 160 -9
500 ~-57 +54 97 ; +1 187 104 162 -9
600 -48  +57 91 | © 187 107 163 -8

Na 200 sec. treedt een vrij sterke verhoging van de berekende spanningen
op, stabilisatie van de spanningen op een vast nivo wordt nagenoeg niet
bereikt. In hoeverre het niet constant zijn van de watertemperatuur hier
een rol speelt is niet duidelijk. Wel blijkt uit deze meting dat door
het snel opstoken een relatief te gunstig meetresultaat wordt verkregen.

4.4, Geforceerd koelen

Vanaf een begintemperatuur van circa 38°C wordt een zo hoog mogelijke
temperatuur bereikt, afhankelijk van het al dan niet sterk koelen via de
warmtewisselaar. In eerste instantie wordt niet extra gekoeld, de tem-

peratuur loopt op tot circa 95%C. In het laatste geval wordt zo sterk

gekoeld dat de maximum temperatuur de 70% niet overschrijdt. Bij het
begin van dit experiment worden alle rekken nul verondersteld. De meet-
waarden worden om de 150 sec. bemeten, tenzij de maxima ergens anders
optreden. De meetwaarden staan in appendix 4.4, de spanningen in tabel
4.4.
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Tabel 4.4. Spanningen bij verschillende warmtecapaciteiten.

Serie Rekstrookije 1 Rekstrookije 2
max t1d(s) 9 O Gverg ]m O % 0verg o
0 = o = =) = = = o
143 -41 23 51 { -1 145 66 126 -5
97,5Q 240 {-50 22 64 -2 139 61 121 -0
325 -51 21 63 -1 128 55 111 -6
0 -9 3 10 +4 -6 3 7 +26
150 -52 28 70 +1 151 73 130 -9
80,0o 300 {-61 30 81 0 151 75 131 -9
450 -59 35 82 0 145 72 126 -10
0 -14 2 5 +12 6 19 17 +32
150 =11 -13 1 +20 167 a8 145 -1
67,5o 300 ~-65 35 88 +1 175 95 152 -11
450 -60 45 91 o+ 178 102 155 -11
|

0ok in deze serie blijkt dat bij het toenemen van de koeling en dus van
het temperatuurverschil tussen binnen- en buitenwand, de berekende
spanningen toenemen. In de eerste en tweede serie wordt op de lange duur
de maximale spanning iets lager doordat de buitenwandtemperatuur voor
enige spanningsreductie zorgt. In de laatste serie wordt de ketel te
sterk gekoeld zodat een blijvend groot temperatuur- en verlengings-

verschil tussen binnen- en bultenwand blijft gehandhaafd.
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5. Het meetprotocol

Het interpreteren van de meetresultaten voor een experimentele ketel
levert de nodige problemen op. De berekende spanningen kunnen niet
nauwkeurig genoeg worden vergeleken met gebruikelijk toelaatbare span-
ningen vooral omdat de wisselende belastingscomponenten nauwelijks te
combineren zijn met gegevens over vermoeiingsverschijnselen. Bovendien
zijn gegevens over de voorkomende belastingscycli tijdens de levensduur
van een ketel niet beschikbaar.

In het navolgende wordt geprobeerd een meetprotocol op te stellen dat
gebruikt kan worden voor nieuw ontworpen ketels. De resultaten uit dit
protocol dienen dan te worden vergeleken met resultaten van ketels die
al enige jaren in productie zijn en die, blijkens de reacties in de
praktijk, geen of nauwelijks aanleiding hebben gegeven tot klachten op
mechanisch gebied.

In principe wordt op deze manier een vrij conservatieve beoordeling
toegepast. Op grond van de bestaande keteluitvoering is niet na te gaan
in hoeverre de spanningen kunnen worden verhoogd.

5.1. De beschriiving

Het protocol bevat de volgende belastingssituaties.
1. Uitgangssituatie

De watertemperatuur wordt geregeld naar T = 20°C. De waakvlam van de
ketel is uit. De ketel is zo goed mogelijk ontlucht, de waterdruk
ligt in de orde van 1,5 bar. In deze situatie worden alle rekken op
nul afgeregeld. Vervolgens wordt de waakvlam ontstoken en worden de
rekken afgelezen op de rekmeter.
2. Broefstoken

Gezien eerder opgetreden plastische vervormingen in de ketel en het
optreden daardeor van restspanningen na een eerste stookeyclus wordt
voor dit protocol ook eerst proefgestookt. Tweemaal wordt een groot

temperatuurinterval 20—95o zo snel mogelijk doorlopen.
Na dit proefstoken zullen er in het membraan restspanningen over-

blijven. Als de temperatuur weer 20°¢C worden de rekken op de rekmeter

afgelezen.

N.B. Voor het berekenen van de spanningen gaan wij uit van een situa-
tie waarbij de restspanningen worden genegeerd. De rekken worden
vervolgens bepaald ten opzichte van als laatst bepaalde waarden
bij het proefstoken. Deze rekken en spanningen zien wij als
dynamische componenten van de belastingscyclus.
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. Maximum interval

7onder externe koeling wordt nog eenmaal het traject 20-95°¢C doox-

lopen.

. Normale stookcyclus

Tweemaal wordt het stooktraject 35-55% doorlopen. De minimum- en
maximumtemperatuur wordt door middel van de ketelthermostaat bereikt.
. Vollastcyclus

Bij vollast wordt het temperatuur-interval 60°c-80°¢ doorlopen.

Vanuit 35°C wordt het systeem zodanig ingesteld dat inderdaad de
hoogste temperatuur wordt bereikt, daarna wordt de cyclus nog twee-

maal doorlopen.
. Stoken met vergrote warmtecapaciteit

vanuit 60°C wordt opgewarmd tot circa 900C, waarbij de brander aan
moet blijven. De warmtecapaciteit van het systeem wordt vergroot door
tijdens het stoken de koeling van de warmtewisselaar aan te laten. Na

het bereiken van deze temperatuur wordt afgekoeld tot 3OOC, waarna
opnieuw langzaam wordt opgewarmd tot 90%.
. Afkoelen

Als laatste stap wordt het ketelwater weer op 20% gebracht en
vervolgens wordt de waakvlam uitgezet. De rekken worden ook nog op de
rekmeter afgelezen.

Het meetprotocol is als volgt in beeld te brengen: fig. 1.

g

4o . .

so. ; ; R

2ol _/‘ y i

fig. 1. Meetprotocol.
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Meetprotocol gasgestockte C.V.-ketel

Beginwatertemperatuur: T = ZOOC
Vuldruk p = 1,5 bar
Serie Waakvlam T, T Extra Opmerkingen
min max i
koeling
1 ahis 200 o alle rekken nul
aan 200 -
2 " 20° 95° - proefstoken
" 20° - | restmetingen
3 " 20°  95° |--
4 o 30° 559 - ' normaal interval
" 30° 55° |--
5 : 30° 80° |-- vollast
. 60°  80° |--
- 60°  80° |--
6 " 60° 90% |+ extra koeling
" 30°  90° |+
7 aan 20°
uit 20°




Volgens het zojulst beschreven protocol zijn twee verschillende
doargemeten. Opnieuw is de expsrimentele ketel beproefd. Uitera
konden wij hierbij niet van een ongestookte ketel ultgaan. Toch
begin van het meetprotocol ock hier doorlopen. In de tabel met
resultaten ziin de restrekksn en -spanningen opgenomen die tijd
gerste stockcyclus gemeten werden. Voor deze ketel zijn alle net
dus te beschouwen als dynamische componenten.

Ter vergelijking van de resultaten stelds A¥WE een kestel $-1822
schikking dis rechtstreeks van de productieliin kwam. Dit tvpe
met tulprand, 1is al weer enige Jjaren in gebrulk en tot nu toes z
hierbii geen mechanische defecten geconstateerd. Aangenomen mag
dat dz spanningen hierbii op een aanvaardbaar nive liggen

De meetresultaten zijn in appendix 5.1 resp. 5.2 De
spanningen ziin tabel 5.1 resp. 5.2 verzameld

De spanningen oy en o, worden uitgedrukt in N/mm De richting
wordt bepaald t.o.v. de radiale richting. De afwijking ¢ wordt

in graden.

ketels
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5.3. Conclusies uit de wergelijking

Ook de productieketel G-1822 vertoont het verschijnsel dat na de eerste
stookperiode restspanningen in het membraan achterblijven. Deze rest-
spanningen kunnen ondermeer ontstaan doordat de vinnen dichtbij de

brander roodglosiend worden gestookt en na het afkoelen voor een rest-
panning in de binnenwand en dus ook in hel membraan zorgen. De grootste

de buitenkant van het membraan.
sch

2 hoogte van de maxima verschillen ongevesr 10% ten nadele van de
experimentele ketel: waarden van 124 tegen 111 N/uw™ in mesiserie 4. De
hoge spanning in serie 3 iz niet helemaal maatgevend omdat deze belas-
tingstoestand zich waarschijnliik veel minder vaak voordecet
Opmerkeliijk is dat de al getest tel na afloop van het mestprotocol

niet volledig op nul terugionm

Vergeliiken wij bij de productiekstel de twee rest-waarden: de esrste na
afloop van het proefstoken, de tweeds na afloop van het totale protocol
dan bliikt de hoogste spanning, rekstrockie 2, wat in vesispanning
verlaagd, terwijl de buitenzijde rekstrockje 1 een wat hogere resi-
spanning heeft verkregtﬁ 0f dit verschijnsel zich zal biijven vertonen
is op grond van deze axperimenten niet uit te maken.

oals voszgec&“la in het
el

a ; Z
e model, vergelijkbaar is met die van de productieket
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