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2 . 7 .  Cchakelinc: 

dummy 



genoeg om de uiterst la-acj frec,riente signalen tijdens h e t  stoken van de 

ketel  onwrvormd t e  kunnen -1icer9even. De schrijver is een z g .  l i e h t p e n -  
schrijver vaar frequenties t o t  J W i j  EZ mee kunnea worden geregistreerd. 

De signalen worden op fotogevoelig papier afgeleverd. Belaas i s  het nie t  
goed mogelijk copiegn van d i k  papier t e  makef:. 
wegens een defect aan &&n van de meetversterkers hadden ++ " t2jdenc het 
experiment. s lechts  d e  beschikking over zes meetkanalen, waardoor het 
meetp7ograiRaa dubbel Roest  woxden iliixp.R3?rd. De invloed van h e t  pxoef-  
stoLe.i is .so:< a i - j r r a  maar gem&en, sjo@s de strookjes 1 ea 2 ,  d i e  a i &  
recht tegenover GE wateruitlaat bevinden. 
~e registratie van de temperaturen gebeucde n e t  de schakeling zoa ls  d i e  
in fig. 4 is asngegcven. 

. .  
' .  

Fig. 4 .  instrumentatie voor tenperetuuriiieting . 



3 . 1 .  Proefstoken, rck5trvokje  7 en 2 
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Fig. 6 .  Plaats rekstrookjes i 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 tangentiele richting. De vergelijkspanning 
neemt dan voor de strookjes 1 resp. 2 waarden aan van 82 resp. 156 

N/mm . 2 

3 . 3 .  De rekstrookies 3 en 4 

Hoewel voor het proefstoken alle filamenten getest en in orde waren 
bevonden bleek dat na de eerste serie metingen &en filament van rek- 
strookje 4 niet meer te balanceren was. Gelukkigerwijs staan de twee 
overgebleven filamenten in radiale en tangentiele richting. 
Voor de rekstrookjes 3 en 4 is qeer; 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. Ook nu is het weer zo dat de hoogste rekken worden gemeten halverwege 
het opstoken. Terwijl de brander nog aan staat en de watertemperatuur 
verder stijgt, neemt de rek geleidelijk af. Tijdens het afkoelen neemt 
de rek vervolgens weer exponentieël 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 93OC en de druk 2 ' 6  bar was; 

een serie waarbij de temperatuur zo koog mogelijk werd gekozen: 98OC en 
de druk een waarde van 2,7 bar bereikte. 
In tabel 3 . 3  staan de hoofdspanningen vermeld. Uit de resultaten van 
rekstrookje 3 blijkt dat de hoofdspanningsrichtingen samenvallen met de 
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radiale en tangentiële 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 

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 strookje 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. Voorlopiqe conclusies 

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

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

2 bevindt zich rond de 135 - 145 Nfmm . 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 za l  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 30-55OC 

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

bereikt van ongeveer 55 C. Bij 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 - 5 5 0 ~  

o 

R@kstroQkje 

Filament 3 . 1  
1.2 
1.3 

Filament 2.1 
2.2 
2.3 
II___ 

vrek 

-225 
+I 70 
- 40 

+600 
+I05 
t400 

o t verg o o r 

-40,2 23,7 56 

+146,5 65,O 127 

4.2. Temperatuurinterval 60 - 80°C. 

cp 

-2 

-5 

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. A l s  maximumtemperatuur wordt een waarde van ongeveer 75 C 
bereikt. Voor de drie cycli duurt het opstoken resp. 216, 183 en 185 

O 
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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. 
I_^_, . 

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

vollastcondities (60 - 8OoC) 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. Naijleffect 

Geprobeerd wordt de ketel snel op te stoken en dan bij circa 6Q0C de 
brander aan te laten, zodat mogelijke temperatuurverschillen in de ketel 
en in de dummy-rekstrookjes zich stabiliseren. Bij het begin van deze 
serie worden opnieuw alle rekken nul verondersteld. Be meetwaarden staan 
in appendix 4.3. De berekende spanningen werden in tabel 4.3 gegeven. 
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Tabel 4.3. Spanningen bij constant stoken op 60°C. 

-38 +35 63 158 74 137 

-50 +44 81  
-47 4-54 88 

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 

O Vanaf een begintemperatuur van circa 3 8  C wordt een zo hoog mogelijke 
temperatuur bereikt, aEhankelijk van het al dan niet sterk koelen via de 
warmtewisselaar. In eerste instantie wordt niet extra gekoeld, de tem- 

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

gekoeld dat de maximuin temperatuur de 7OoC 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. Be meetwaarden staan in appendix 4.4, de spanningen in tabel 
4.4. 
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Tabel 4.4. Spanningen bij verschillende warmtecapaciteiten. 

- 

-41 

-50 22 64 
-5 1 

-9 
- 

-52 2% 

-6 1 
-59 

-14 2 5 T.+32 I 

-77 -13 71 88 145 

-65 35 8% i +1 1 175 95 152 1 -11 
-60 45 91 j +l f 178 102 155 1 - 1 1  

Ook 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 aerie wordt op de lange duur 
de maximale spanning iets lager doordat de bnitenwandtemperatuur voor 
enige spanningsreductie zorgt. In de laatste serie wordt de ketel te 
sterk gekoeld zodat een blijvend groot temperatuur- en verlengings- 
verschil tuscel-i bililien- Ei? buiteEin;and U i i j f t :  yehzndhaafd. 
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5 .  Het meetmotocol 

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 .  Be beschriivinq 

Het protocol bevat de volgende belastingssituaties. 
1 .  üitsansssituatie 

2 .  

De watertemperatuur wordt geregeld naar T = 20°C. De waakvlam van de 
ketel is uit. De ketel is zo goeë. mogelijk ontlucht, de waterdruk 
ligt in de orde van 1,s bar. In deze situatie worden alle rekken op 
nul afgeregeld. Vervolgens wordt de waakvlam ontstoken en worden de 
rekken afgelezen op de rekmeter. 
Proefstoken 
Gezien eerder opgetreden plastische vervormingen in de ketel en het 
optreden daardoor van restspanningen na een eerste stookcyclus wordt 
voor dit protocol ook eerst proefgestookt. Tweemaal wordt een groot 

temperatuurinterval 20-95 
Na dit proefstoken zullen er in het membraan restspanningen over- 

blijven. Als de temperatuur weer 2OoC 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 genegeerit. 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 beiastingscyclus. 

O zo snel mogelijk doorlopen. 
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3 .  Maximum interval 

Zonder externe koeling wordt nog eenmaal. tiet traject 20-95'C door- 
lopen. 

Tweemaal wordt het stooktra ject 35-55OC doorlopen. De minimum- en 
maximumtemperatuur wordt door middel van de ketelthermostaat bereikt. 

Bij vollast wordt het temperatuur-interval QO0C-8O0C doorlopen. 

Vanuit 35OC wordt het systeem zodanig ingesteld dat inderdaad de 
hoogste temperatuur wordt bereikt, daarna wordt de cyclus nog twee- 
maal doorlopen. 

6. Stoken met versrote warmtecapaciteit 

Vanuit 60°C wordt opgewarmd tot circa 90°C, 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. &a 

het bereiken van deze temperatuur wordt afgekoeld tot 30 C ,  waarna 

opnieuw langzaam wordt opgewarmd tot 90°C e 

Als laatste stap wordt het ketelwater weer op 2OoC gebracht en 
vervolgens wordt cle waakvlam uitgezet. De rekken worden ook nog op de 
rekmeter afgelezen. 

4. Normale stookcvelus 

5 .  Vollastcyclus 

o 

7. Afkoelen 

Net meetprotocol as als volgt in beeld te brengen: fig. 1. 

fig. 4 .  Neetprotocol. 
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Neetprotocol gasgestookte C.V.-ketel 

O Bgginwätertemperatuur: T = 20 C 
Vu Id ruk p = 1,5 bar 

mal; T min T 

200 

200 

20' 9 5 O  
20° 

20° 95' 

30' 55' 
30' 55' 

30' 80' 

60' 80' 
coo 80° 

60' 90' 
30' 90" 

20' 
20' 

Extra 
koeling 

-- 
--___I_ 

-I 

t 
t 

- 
Opmerkingen 

alle rekken nul 

proefstoken 
restmetingen 

normaal interval 

vol last 

extra koeling 
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