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1. Inleiding 

A l s  vervolg op eerder uitgevoerde metinGen voor AWB t e  Beek en Donk, zie 
rapport WE 53.03, is een serie metingen uitgevoerd aan een gasgestookte CV- 

ketel  met een capaciteit van 17-21 kWatt. 
De metingen werden verricht aan de hand van het meetprotocol dat tijdens 
eerdere beproevingen werd opgesteld. De plaatsing van de rekstrookjes werd 
niet gewijzigd, wel werd nieuwe meetapparatuur gebruikt. De resiiltaten 

worden in een hanteerbare vorm door een computer gepresenteerd. 

De metingen werden uitgevoerd in het gebouw voor %armte en Strosnj.ng van de 
faculteit Wer~t~iig~ouw~unde der TU Eindhoven. I r .  6 .  Janssen wordt hartelijk 
dank gezegd vo«r de steun die hij heeft geboden bij de warmte-technische 
uitvoering van de metingen. 



-4- 

2 .  Voorbereiding 

in 5ig. i .  i s  aangegeven op welke plaatsen van het membraan de rosette- 
strookjes zijn aangebracht. Zowel bij de wateruitlaat als 80 
dummy aangebracht om temperatuureffecten in de brugschakelingen zoveel 
mogelijk te compenseren. De temperatuur wordt bepaald met behulp van een PT- 
100 element. 

o verder is een 

I 

A 

Fig. 1 .  Plaats van de meeteiementen 

In elk meetpunt wodt gebruik gemaakt van een rosettestrookje met drie 
filamenten. R e t  strookje is zo geplakt dat steeds é&n filamentrichting 
samenvalt met, de radiale, resp. tangenliëel richting. Het derde filament 
maakt een hoek van 45 met de radiale richting. o 

Type rosette: PR 5-11; K-factor 2.06 ; fabr. TOKIO SOKKT 
Type lijm ; P-2 ; fabr. TOKIO SOXKï: 
Type temperatuure:ement: PT- 100 ; fabr. Therm Electra BV 

Schalre a ing 

Elk actief filament van een rosette vormt samen met een filament van de 
bijbehorende dummy een hirlve brug van Wheatstone, Met behulp van een 
meerkanaals meetinstallatie (Nuttinger UPH 3200) worden de afzonderlijke 
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halve bruggen bemonsterd. Tijdens een meetcyclus van ongeveer 1 .5  sec worden 
alle filamenten 44n keer gemeten; daarna is er een rustperiode van circa 5 
sec voordat de volgende meetcyclus start. Alle gemeten rekwaarden worden in 
series weggeschreven naar de PRIME 750, de rekenmachine van de faculteit 
Wer~tu~gbouwkunde. 
Ha a f loop  van de metingen worden de meetwaarden door middel. van een 
verwerkingsproyramma omgezet in relevante spanningsgrootheden per meetpunt, 
waaruit vervolgens de vergelijkspanning volgens Huber-Hencky wordt berekend. 
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3. Het meetprotocol 

Fig. 2. Bet meetprotocol 

Het protocol omvat de volgende situaties: 
4 ,  Uitgangssituatie 

2 

3 

~e watertemperatuur wordt geregeld naar T = 2 0 " ~ .  ûe waakvlam is aan, de 

ketel i s  zo goed mogelijk ontlucht, de waterdruk ligt in de orde van l . §  

bar. I:n deze situatie worden alle halve brugschakelingen op automatisch 
nul afgeregeld. 
Proefstoken 
Gezien het optreden van plastische vervorming in het membraan wordt het 
t e ~ p ~ a t u ~ r i n t e r v a l  van 20 - ?O G een drietal keer zoizder externe koeling 
zo snel mogelijk doorlopen. 
' e  meetresultaten worden verzameld in de serie's 1 ,  2 en 3 .  Een meetserie 
wc;rdt afgebroken enige tijd nadat de ~ a x i ~ ~ ~ ~ ~ ~ m ~ e r a ~ u u r  bereikt is; het 
gehele afkoeltraject wordt dus niet steeds bemonsterd. 
Normale stookcyclus 
Bet stooktraject 35"- 55'C wordt tweemaal doorlopen. De minimum- ea 
maximumtemperatuur wordt door aidiiel van 6e ketelthermostaat ingesteld. 
Zie de meetserie's 4 ea 5. 

o o 
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4. Vollastcyclus 
Bij vollast wordt het temperatuurinterval 60"- 80°C doorlopen. Vanuit de 
vorige instelling wordt eerst het maximumpunt afgeregeld, vervolgens 
wordt de vollastcyclus tweemaal doorlopen. 
Zie de meet.serie's 6 en 7. 

Vanuit 60°C wordt opgewarmd tot circa 90°C, waarna de brander aan moet 
blijven. De warmtecapaciteit van het systeem wordt vergroot door tijdens 
het stokeii de koeling van de warmtewisaselaar a m  te laten. Na ket 
bereiken van de ~ a ~ i m u ~ ~ ~ m ~ e r ~ ~ ~ u ï  wordt af gekoeld tot 30°C I waaïna 
opnieuw lançzaam wordt opgewarmd. 
zie neetseb-ie 8 en 9 .  

Als laatste stap wordt de ketel langzaam afgekoeld tot circa 2û°C. 

5. Stoken met vergrote warmtecapaciteit 

6. Afkoelen 
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4 .  Uitvoering 

Bij de uitvoering van de metingen volgens hek eerder genoemde meetprotocol 
bleek dat in de vierde meetserie het tangentieel gerichte filament van 
rekstroukje 4, aan de binnenzijde van het membraan, geen betrouwbare 
resultaten gaf. 
U i t  de eerste meetserie's blijkt echter een grote overeenkomst in het gedrag 
van de rekstrookjes aan de binnenzijde van hel; membraan. Ebvendien geeft 
steeds het strookje bij de wateruitlaat de hoogste spanning. 
Uit de vergelijking van de rekniQo'S van de rekstrookjes 2 en 4 bleek bij 
volgende meetserie's dat de gemeten rekken weer opnieuw betrouwbaar leken. 
Zodoende is alleen voor de meetserie's 4, 5 err 6 de presentatie van de 

zesultaten beperkt tot slechts drie meetplaatsen. 

In de grafieken staat, langs de horizontale as steeds het cyclusnummer, dat 
evenredig is met de tijd. Het is niet mogelijk de spanningen direct te 
relateren aan de temperatuur, maar via de temperatuurgrafiek die ook tegen 
de meetcyclus i s  uitgezet, i s  het verband tussen spanning en t.experatuur wel 
te leggen. 

De rekstrookjes zijn zodanig georignteerd dat een hoofdspanningsrichtiny van 
45" aangeeft d a t  de tmofdspanningen zuiver radiaal en tangentiaal gericht 
zijn. 
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5 .  Resultaten 

Het proefstoken 

Ten gevolge van de Eabricage van de ketel zullen er in het membraan 
lasspanningen aanwezig zijn. Bij het proefstoken zullen deze spanningen 
gedeeltelijk gereduceerd worden; ten opzichte van de uitgangssituatie 
nieten wij na het proefstoken dan ook schijnbare restspanningen. De exacte 
waarden van de restspanningen kunnen op deze manier niet worden bepaald, de 
invloed van deze spanningen is in elke meetserie merkbaar door liet beginnivo 
van de spanning en door de verdraaiing van de hoofdspanningsrichting aan het 
begin en einde van een meetserie. 

Alleen tijdens meetserie 1 i s  rekstrookje 1 ,  aan de buitenzijde van het 
membraan het hoogst belast. Tijdens alle volgende meetserie's geeft steeds 
rekstrookje 2 de hoogste spanning, maar ten opzichte van de situatie na het 
proefstoken zijn rekstrookje 2 en 4 gelijkwaardig. 

Uit de temperatuurgrafieken blijkt dat in meetserie 2 en 3 eenzelfde verloop 
gevolgd wordt; omdat deze rrtetingen wat langer duren dan meetserie 1 is ook 

de eindtemperatuur wat hoger. 
Aan het begin van de serie's 2 en 3 is duidelijk het effect van de 

restspanningen te zien. Verder valt op dat het maximum van de spanning 
optreedt lang voordat de gemeten temperatuur het maximum bereikt. 

Normal e s tookcyclus 

In meetserie 4 en 5 wordt een nagenoeg gelijk temperatuurverloop gevolgd, de 
spanningen zijn daarom ook vrijwel identiek. Op het ogenblik dat de 
spanningen abrupt dalen omdat de brander uitvalt stijgt de temperatuur van 
het membraan nog licht. Met eindnivo van de spanningen en dus het beginnivo 
van een volgende meetserie is na het proefstoken steeds vrijwel gelijk; 
verdere plastische zett.ing treedt na het proef stoken niet meer op. 
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Vollastcyclus 

Ook in de meetseries 6 en 7 wordt een nagenoeg geli3k temperatuurverloop 
gevolgd. De maximale spanning is wat lager dan bij de vorige cyclus. Voor 

het overige is de overeenkomst tussen beide cycli erg groot. 

Vergrote warmtecapaciteit 

Ten gevolge iaar, de vergrote warmtecapaciteit van de installatie duurt hctt 

langer voordat de maximi~~temperatuur bereikt i s .  Bij rekstrookje 2 en 4 
wordt een nagenoeg constante waarde van de iaergelijkspanning bereikt na de 
30-ste meetcyclus. 

In onderstaande tabel zijn de belangrijkste waarden van de spanning 
gegroepeerd. Onder de maximale spanning wordt verstaan de hoogste waarde van 
de spanning uitgaande van de ongestookte situatie. Onder de dynamische 
component van de spanning wordt dat gedeelte beSchQuwd dat alleen teil 

gevolge van de betreffende stookcyclus optreedt. 

Tabel I. Maximale spanningen in N/inm2; 
Binnenzijde membraan bij Mat.eruitlaat. 
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6. Conclusies 

De ongestookte ketel bevat restspanningen a l s  gevolg van de fabricage. Een 
ziiiver beeld van het spanningsnivo bij de diverse stookcycli is daardoor 
moeilijk te verkrijgen. Na het proefstoken worden de restspanningen 
gedeeltelijk gereduceerd. In de rekstrookjes blijven daarna perrranente 
Iekken over, die echter geen aanleiding geven tot, hoge spanningen. 

De extra spanningen die het gevolg zijn van de diverse stookcycli leiden t o t  
vergelijkspanningen in de orde van 100 N/mm . 
Vergelijking met eerder uitgevoerde metingen (zie rapport WE 83 -03 ]  toont 
aan dat keteltype G I 8 2 2  een nagenoeg gelijke waarde van deze dynamische 
spanningscomponent heeft en dat bij de G6/G12 spanningsnivo’c optreden die 
circa 20% hoger zijn, 

2 

Het spanningsverloop in de onderzochte ketel i s  dus vergelijkbaar met dat 
van ketel G1822. Uitspraker( d i e  voor deze ketel gelden met betrekking tot 
toelaatbaarheid van de spanning of de levensduur zullen ocrk gelden voor de 
onderhavige ketel. 
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Grafiek 1. Temperatuurverloop serie 1 
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Grafiek 3. Vergelijkspanning serie 1 
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Grafiek 5 .  Temperatuurverloop meetserie 4 en 5 
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Grafiek 5.  Vergelijkspanning meetserie 4 en 5 
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Grafiek 8. Vergelijkspanning meetcerie 6 en 7 
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Grafiek 9. Temperatuurverloop meetserie 8 
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X -  GrafieklO. Temperatuurverloop meetserie 9 
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Grafiek 11. vergelijkspanning meetserie 8 en 9 
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Grafiek 12. Hoofdspanningsrichting meetserie 1,  2 en 3 
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Grafiek 13. Hoofdspanningsrichting meetserie 4 en 5 
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Grafiek 14. Hoofdspanningsrichting meetserie 6 en 7 
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Grafiek 15. Hoofdspanningsrichting meetserie 8 en 9 


