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TEN GELEIDE

Met betrekking tot de fossiele brandstoffen waartoe kolen, clie en
aardgas behoren, zijn we in een periode van schaarste terecht ge-
komen. Het is moeilijk te zeggen of deze schaarste van tijdelijke
duur zal zijn of dat we permanent en wellicht in toenemende mate
hiermee te maken zullen krijgen.

Daarnaast zijn de prijzen voor de brandstoffen waaruit we ten be-
hoeve van de bedrijven energie moeten opwekken, bijzonder sterk ge-
stegen. Een verdere stijging is ons in het vooruitzicht gesteld.
Deze situatie noodzaakt ons tot een zuinig gebruik. Een zuinig gebruik
dat vooral ook tot uiting zal moeten komen door een maximaal rende-
ment van de installaties die we gebruiken.

Om tot een zuinig gebruik te komen is een behoorlijke kennis nodig
van de functie van de installatie, de processen die zich in de ketel
afspelen en de wijze waarop die te beinvloeden zijn. Deze kennis
verschaft ons de mogelijkheden na te gaan of bepaalde functies van
de installatie wel verlopen zoals dit gewenst is, terwijl het ook

- de mogelijkheid geeft te corrigeren of hiertoe opdracht te geven.
Deze uitgave is vooral bedoeld voor degenen die zich middels cursus=
sen meer kennis over de meet- en stooktechniek eigen willen maken. On-
getwijfeld zullen ook velen, die niet in de gelegenheid zijn een
dergelijke cursus te volgen, eveneens kunnen profiteren van hetgeen
in deze uitgave is vermeld.

Voor op~ en aanmerkingen, die nuttig kunnen zijn bij een volgende
uitgave, zullen we u dankbaar ziin.
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HET KOOLZUURGASGEHALTE IN DE ROOKGASSEN

Aardgas is samengesteld uit een aantal koolwaterstofverbindingen. De be=
langrijkste verbinding is CH, (methaan).

Voor verbranding van aardgas is zuurstof nodig. Hiertoe brengen we lucht
in de vuurhaard. Zulvere lucht bevat 21 wvolumeprocenten zuurstof = 02

en 79% stikstof = N,. De stikstof neemt niet deel aan de verbranding
en moet als ballast worden beschouwd.

Pij het mengen van aardgas en lucht bi} voldoende hoge temperatuur, onte
staan de volgende verbrandingsreactiesg :

C + 02 . — C02

Koolstof + zuurstof geeft Kooldioxyde of koolzuurgas

2324' 02 —oee——— a5 2H20
Waterstof + zuurstof geeft Waterdamp

Als alle koolwaterstofverbindingen volledig verbranden met de juiste hoe-
veelheid zuurstof, dan zullen we als resultaat de volgende gassensamenw
stelling vinden 3

002 + H20 + Nz
Dit noemen we de rookgasseny
De zuurstof is geheel verbrulkt om nieuwe verbindingen tot stand te brengen,
de stikstof is nog volledig aanwezig. Deze toestand noemen we de theoretische
verbranding.
Het totale rookgasvolume noemen we 100%., Een gedeelte van deze rockgas—
sen is C0j.
Bij de huidige samenstelling van het aardgas uit 810chtexen zal bij
theoretigche verbranding het percentage CO 11,71 bedragen van het
rookgasvolume. ’
Het is absoluut onmogelijk in onze ketels een theoretische verbranding tot
stand te brengen, Omdat bij deze toestand voor alle koolstof en water-
stof een precies afgepaste hoeveelheld zuurstof aanwezig is, zou elk
deeltje koolstof en waterstof in de ruime vuurhaard in zeer korte tijda
een deeltje zuurstof moeten vinden.
Een zeer intensief wervelende en brede vlam zou dit bevorderen, maar
een aantal brandbare delen zal echter niet snel genoeg een "zuurstof-
partner" kunnen vinden, waardoccr de cnbenutte zuurstof naar de schoor=
steen vexrdwijnt en een deel van de brandbare stoffen onvolledig verbrand
de schoorsteen zal verlaten.
Gezien het felt dat de verbrandingsreactie van kecolstof trager verloopt
dan van waterstof zal In een dergelijk geval de volgende verbinding ont=
staan t

2¢ + 0, _— 2¢0
2 delen koolstof + zuurstof geeft koolmonoxyde

Dit noemen we een onvolledige verbrandingsreactie.

Koolmonoxyde 1s een zeer giftig gas; echadelijk voor de mens, Bl} deze
reactie ontstaat ook nog een gerings hoeveelhelid van een andere kool~
waterstofverbinding, ethyleen = CjHy.Ethyleen veroorzaakt sgchade aan
gewasseln; "indien de ruokgassen benut worden voor CO ~bemesting in het
gewas.

Een onvolledige verbranding geeft echter cok extra warmteverliezen.
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CO0 is namelijk een nog brandbaar gas en zal bij verdere verbranding
nog warmte ontwikkelen. Gaat een hoeveelheid CO de schoorsteen uit
dan betekent 1% CO in de rockgassen circa 5% extra verlies op het
rendement.

Eén kg koolstof ontwikkelt bij volledige verbranding : 8,100 Kcalo-
rieén. Indien ! kg koolstof met onvoldoende zuurstof zou verbranden
tot CO, dan wordt slechts 2.400 Kcalorieén ontwikkeld. Dit, is minder
dan één derde (29,6%) van de warnte die bij volledige verbranding zou
ontstaan.

Volledige verbranding met extra lucht

Om vorming van CO te voorkomen moeten we de koolstof- en waterstof-
deeltjes méér kans geven hun zuurstofpartners snel te vinden. Naast
intensieve menging van gas en lucht (branderconstructie) kunnen we

méér lucht » méér zuurstof in de vuurhaard brengen. De extra lucht-
hoeveelheid noemen we luchtovermaat. De benaming is duidelijk : de
extra lucht is voor de verbindingen van koolstof en waterstof met lucht
in feite niet nodig maar vergroot alleen de kans dat elk deeltje koolgtof
en waterstof snel een deeltje zuurstof vinden.

Na de verprandingsreacties blijft deze extra luchtovermaat dan ook ver-
der ongebruikt.

In de rookgassen vinden we nu :

co, H20 - N, en Tucht

De eerste twee (CO, en H,0) zijn dus verbindingen die door volledige
verbranding tot stand zijn gekomen; de stikstof (N,) is overgebleven
van de lucht waarvan de zuurstof is verbruikt en “de aanwezige lucht
- 15 de extra lucht die alleen nodig was om de verbrandingskansen groter
te maken.
Als we deze rookgassen weer op 100% stellen dan is een bepaald percen=~
tage dus lucht, en de grootte ervan, afhankelijk van de mate van de
luchtovermaat. Het CO_ ~percentage, wat bij theoretische verbranding
11,71% bedraagt, is ni lager. De hoeveelheid €0, is namelijk wel ge-
1ijk gebleven, maar omdat het rookgasvolume door de extra lucht is
toegenomen, is deze hoeveelheid CO een kleiner percentage van het
gehele rookgasvolume.
Door meting kunnen we het percentage CO, in de rookgassen vaststellen,
Naarmate de luchtovermaat groter is worgt het percentage CO2 kleiner.
Dit is te zien in de volgende tabel.

Overmaat lucht in CO2 in procenten "Rookgasvolume in m3 per m3
procenten aardgas bij :_ o

——— N --2000¢ _ 160°C 120°¢C
0 11,71 16,52 15,12 13,72

10 . 10,56 17,98 16,45 14,93

20 9,67 19,43 17,78 16,14

30 8,82 20,89 19,11 17,35

40 8,15 22,34 20,44 18,56

50 7,57 23,80 21,77 19,77

60 7,06 25,23 23,10 20,98

120 5,06 33,95 31,08 28,25

Met een goede kwaliteit brander moet een volledige verbranding, met
10% luchtovermaat, gemakkelijk haalbaar zijn. Het COz-gehalte is dan
10,56%. Dit geldt wvoor de situatie dat de brander met de zogenaamde
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“grote viam" in bedrijf is, dit wil zeggen met de maximale capaciteit,
Bij een branderinstallatie met modulerende regeling moet ook in een
groot gedeelte van de tussenstanden = met lagere capaciteiten, dit 002-
percentage behaald kunnen worden.

Eerst in de kleinst standen zal met een grotere luchtovermaat worden
gestockt, De vlamvorm wordt bij kleine capaciteiten eveneens kleiner

en zal de gehele vuurhaardomtrek niet meer bestrijken, Hierdoor is het
gevaar van onverbrand = C0O in de rookgassen groter. Een wat grotere toevgex
van.extradﬁcht is dan noodzakelijk. Met een goede branderconstructie

moet echter in de capaciteiten : 30% van de maximale capaciteit en lager,
nog wel een C0,-gehalte van 8,5% behaald kunnen worden. De luchtovermaat
1s dan circa “35%,

Luchtovermaat geeft extra rendementsverlies

We zullen moeten trachten met een zo gering mogelijke luchtovermaat een
yvollédige ' verbranding te verkrijgen. Ds rookgassen verlaten de ketel
met een bepaalde hoeveelheid warmte, afhankelijk van de roockgastempera=-
tuur en het rookgasvolume,

Het rookgasvolume 1s groter naarmate de luchtovermaat groter is {zie
tabel op blz. 5). De, voor de verbranding, toegevoerde lucht, heeft een
temperatuur die ongeveer gelijk iz aan de ketelhuistemperatuur. Afhanke-~
1lijk van de weersomstandigheden zal dit tussen 5°%C en 30°% variéren.

De rookgassen verlaten de ketel met een temperatuur van circa 200%.
Alle lucht die we als overmaat in de vuurhaard hebben gebracht wordt
niet gebrulkt, maar wel in temperatuur verhoogd. In de vuurhaard zelfs
tot 1.300° 2.1,400%. Bij doorstroming in de ketel daalt deze hoge tem~
peratuur gelukkig weer ale gevolg van de warmte-afgifte, maar aan het
einde van de ketel is de temperatuur toch veel hoger dan de temperatuur
waarmee de lucht in de vuurhaard is gebracht. Deze opgenomen warmte,
die niet meer wordt afgestaan, gaat dus verloren.

De conclusie moet zijn, dat hoe groter de luchtovermaat, des te groter
het warmteverlies. Het verlies aan warmte, vercorzaakt door het ver=-
laten van de rookgassen met een bepaalde temperatuur uilt de ketel,
noemen we het schoorsteenverlies of in de stooktechniek : het verlies
aan voelbare warmte,

Uit het voorgaande 1s gebleken dat dit verlies afhankelijk is van het
volume van deze rockgassen en van de temperatuur van . de rookgassen
bij het verlaten van de ketel; echter ook van de temperatuur waarmee

de lucht in de vuurhaard wordt geblazen. Hoe hoger deze luchttempera-
tuur, des te minder warmte deze lucht.in de vuurhaard behoeft op te
nemen., Een hogere luchttemperatuur is dus een voordeel bi} het bepalen
van het rendement,
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BEPALEN VAN HET RENDEMENT

Om vast te stellen hoe groot de warmteverlilezen bij een stookinstalla~
tie zijn, wordt van verschillende, meetmethoden gebruik gemaakt.

In de industrie, vooral bij Electrische Centrales, wordt dikwijls ener= .
zijds de toegevoerde warmte ( in de vorm van de brandstofhoeveelheid)
gemeten en anderzijds de nuttig verkregen warmte in de vorm van een

b - reelheid  stoom of electriciteit. Daarbij kunnen nog allerlei tus-
genfazen worden gemeten. Bij een dergelijke installatie is het dan mo=-
gelijk het totaalrendement van het bedrijf vast te stellen, en tevens
de werking van de onderdelen zcals ketelrendement, turbinerendement,
rendement van voorwarmers, luchtverhitters, verdampers en alle andeze
voorkomende onderdelen van de installatie,

Dit meten noemen we de direkte methode. Dus :

toegevoerde energie ——— nuttig verkregen energie = verliezen aan energie.

In de tuinbouw en de kleine industriedn zou een dergelijke meting niet
onmogelijk zijn. De kcsten van meetapparatuur en van technisch geschooldas
mensen maken deze methicde voor kleinere installaties echter te kostbaar,.

Om de verliezen bij. verbranding in onze ketels vast te stellen kunnen
we met minder meetgegevens toe en deze meetgegevens kunnen we op een=~
voudige wijze verkrijgen.

Wat moeten we weten :

1, Temperatuur van de toegevoerde verbrandingslucht.

2. Temperatuur van de rookgassen bij het verlaten van de ketel.

3. Het C02—gehalte in de rookgassen.
De eerste twee kunnen we met thermometers vaststellen. Het C0_,~gehalte
is meetbaar door zowel een eenvoudig handbediend apparaat als met een
elektronisch apparaat, waarvan de gemeten waarden dan ook nog geregis-
treerd kunnen worden. Deze laatste meetapparatuur zal voor individueel
gebruik ; meestal te kostbaar zijn. De aanschaf van het eenvoudig hand-
bediende apparaat is zeker mogelijk. De kosten kunnen — inclusief een
rookgasthermometer — lager zijn dan £ 200,-=/"
Bij het meten spreekt men vaak van de rookgastemperatuur achter de ke-
tel. Daarmee wordt bedoeld, de rookgastemperatuur bij het verlaten van
de ketel. Dit noemt men ook wel afgastemperatuur.

Wat doen we met de meetgegevens ?

aAan de hand van de verkregen meetgegevens zouden gasberekeningen en
warmteverliesberekeningen gemaakt kunnen worden. Dit vraagt studie en
deskundigheid. Eenvoudiger is de cijfers in een formule onder te bren-
gen en met een eenvoudige rekensom de verliezen te bepalen.
In het verleden is hiervoor de benaderingsformule van Siegert ontstaan.
Dit is de formule waarmee men bij benadering het schoorsteenverlies in
procenten kan bepalen.

' S
COz :
We zullen de symbolen ulteenzetten en dan wordt het invullen van de ver~
kregen mestcijfers zeer eenvoudig.

Kx

= verlies in procenten. .
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K = een waardefactor (word:c dus niet gemeten)/
Deze factor is afhankelijk van de verkregen meetcijfers, Naar-
mate CO,~gehalte en rockgastemperatuur hoger zijn, wordt ook de

K-factox hoger.
De waarden voor de 1nata11aties in de tuinbouw liggen tussen

0,42 en 0,5.°
Op biigaande tabel is de waarde voor elke situatie af te lezen,

bijvoorbeeld : _ o
Cc0,~gehalte is 10,4% en de rookgastemperatuur is 200 ¢,
We“lezen dan een K-waarde af van 0,48,

T = de gemeten rookgastemperatuur achter de ketel,
t = Jde temperatuur van de verbrandingslucht, gemeten bij de zuigzijde

van de ventilator.

COZ- is gemeten gehalte in de rookgassen achter de ketel.

Vullen we nu de cijfers in uilt het voorbeeld, dan krijgen we :

i ':Z'go —L « % verlies
XK= 0%48 T = 200% t « 20°% '¢02 = 10,4%
De ultkomst wordt dan : : , o
0,48 20{;0*420 - 8,33 verlies
14

Dit verlies ontstaat dus doordat de rookgassen bij het verlaten van de
ketel een hoeveelheid warmte bevatten en deze meenemen naar buiten,
Stellen we de stralingsverliezen van een normaal geisoleerde ketel op
1,5% en is de verbranding volledig, dus CO-vrij, dan 2zijn de totaal=-

vaerliezen 1 : schoorsteenverlies : 8,3% .
verlies straling :_1,5%
totaal verlies : 9,B%

Het rendement is dan 100% - 9,B% = 90,24,
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Ook in de kleinste capaciteitsstanden van de brander kan een goed of
slecht €0_—-gehalte veel verschil in verlies betekenen. Van een goed
C0.,-gehalfe in de kleine vlam spreken we biy 8,5% CO,. De rookgastem-
per atuur zal bij de kleine vlamstand veel lager zijn, door de veel la-
gere ketelbelasting. Bij een warmwaterketel zal deze temperatuur dan
circa 110°C zijin.

Stellen we dus : T = 110°C
t - 20°C
co, = 8,5%
X - 0,455
Het verlies wordt : 0'455;_x'110é-520 - 4,8%
’
Bij slecht COz-gehalte : o '
: T = 110 C
t - 20 ¢C
co2 - 5,5%
K - 0,43
Het verlies wordt : 0,43 x 1105:520 -7,8%

Door de veel grotere luchtovermaat ontstaat dus een extra verlies van 3%.
Qok in de kleine capaciteitsstanden is een goeds afstelling van da gas-
lucht-verhouding een belangrijke zaak.

Invloed van de rookgastemperatuur (T)

In voorgaande berekeningen hebben we met variabele C0, -gehalten gerekend.
Het is duidelijk dat in de Siegert-formule de rookgas=temperatuur even=-
eens een belangrijke rol speelt. De grootte van deze temperatuurwaarden
is afhankelijk van :

1, De ketelbelasting = Kcal/mz.v.o. uur
2. Mate van turbulentle van de vlam in de vuurhaard
3. Warmte-overdracht door convectie (stroming) in de vlampijpen.’

Ketelbelasting

Naarmate de ketel léger is belast, zullen de rookgagtempeiaturen achter
de ketel ook lager zijn. Zie rookgastemperatuur 110°C hij kleine vlam.
Een hoge ketelbelasting is dus een nadeel voor de gebruiker.

Turbulente vlam

Van veel groter belang dan de soms gepropageerde donkergele vlam, is de
intensief wervelende vlam. Door het wervelen komt de vlam in innig contact
met de vuurgangwand en ontstaat een uitstekende warmte-overdracht door
convectie. De warmte-overdracht van een dergelijke vliam is beslist beter
dan van een lange wapperende vlam, die slechts in geringe mate de vuur~
gangwand raakt.
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CONVECTIE-OVERDRACHT IN DE VLAMPIJPEN

Deze vorm van warmte-overdracht verloopt vanzelfsprekend beter naarmate
de pijpwanden vrij zijn van vervuiling (roet — zwavelzuurresten en der-
gelijke). -
Een duidelijke verbetering 1s te verkrijgen door het inbrengen van re-
tarders. Retarders zijn spiraalvormige stalen strippen. Goede resulta=-
ten zijn verkregen met retarders waarvan de schoepafstand 8 cm is., Door
de retarders moeten de rookgassen zeer dikwijls van richting veranderen.
De af te leggen weg wordt langer en de snelheid moet bij een gelijk
rookgasvolume dus hoger worden. Door de rchtingveranderingen ontstaan
intensieve botsingen van de gassen tegen de pijpwand De warmte-cverdracht
woxrdt hierdoor aanzienlijk bevorderd. Daling van de rookgastemperatuur
met 80°C, waarblj dezelfde brandercapaciteit gehandhaafd blijft, moet

in een aantal ketels mogelijk zijn.

We zullen met gebruik van de Siegert=formule berekenen wat dit aan voor=-
deel gaat opleveren :

Zonder Retarders Met Retarders

co, = 10,5% co, = 10,5%

T4 a 22030 | 72 - 14ogc

t = 20% t = 20%

X = 0,49 K - 0,47 _

0,49 x 22220 _ 9,33 verlies 0,47 x 222220 . 5 35 verlies
10'5 10'5 H

booy het aanbrengen van de retarders ontstaat dus een kleiner verlies
als gevolg van de betere warmte-afgifte. Deze 4% besparing is bij een
ketelgrootte van 4,000.000 Kcal/h een gasbesparing van 24 m” per uur

of bij gelijk gasverbruik een capaciteitsvergroting van de ketel met
170.000 Xcal/h. Het aanbrengen van retarders vercorzaakt een hogere
rockgaszijdige ketelweerstand. Toepassing in de laag belaste ketels zal
mindér problemen geven dan in de hoog belaste ketels.

In de zeer hoog belaste ketels, waar notabene doorgaans de hoogste
rookgastemperaturen achter de ketel:: zullen worden gemeten, zal toepas—
sing van retarders nauwelilks mogelilk zijn, tenzi] met een lagere ca=-
paciteit, dus met een lagere belasting, genoegen genomen kan worden.

In een aantal gevallen moet misschien de ventilator worden vervangen
door een ventlilator met hogere druk en groter motorvermogen. Gezlen de
ruime besparing met retarders ls deze mogelijkheid, ook economische
gezien niet uitgesloten.

In de nabije toekomst hopen we middels een aantal metingen aan ketels
meer inzicht en gegevens te verkrijgen over de toepassingsmogelijkheden
van retarders. :

Elke ketelinstallatie periodiek meten .

Gezien de stijging van energlekosten zou het bovenstaande een slogan
moeten zijin die aanslaat. Met eenvoudige middelen kan de kweker zelf
het ketelrendement onder controle houden. Bij afwijkende gegevens kan
men zelf vaststellen welke extra varliezen dit veroorzaakt. Daarna moet
men door een vakman (servicemonte.r) de brander zonodig laten bijstel-
len. Ook dit bijstellen kan zelf jecontroleerd worden. Dit moet kunnen
leiden tot rendementsverbetering. Elk procent besparing krijgt méér
betekenis naarmate de brandstofrrijs hoger is.
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MEETAPPARAAT

Een goede meting van de rockgassamenstelling is mogelijk met het zoge-
naamde Orsat-apparaat. De werking van dit toestel 1is gebaseerd op de wel-
bekende Orsat-methode voor het bepalen van de samenstelling van gassen

in volumeprocenten, waarbij gebruik gemaakt wordt van chemische absorptie=
middelen voor het binden van de gassen. Het essentiéle van de construc—
tie is, dat de absorptievlceistef tevens wordt gebruikt voor aanwijzing
van het volumepercentage van het geabsorbeerde gas. Het huis is vervaar- .
digd van een doorzichtig plastic. Het bestaat uit twee reservoirs. ver=
bonden door een buis. De bodem van het onderste reservoir wordt afgeslo~
ten door een heel dunne en soepele rubber~membraan. Het top-reservoir is
afgesloten door een plastic deksel, waarin de dubbelzittingklep aange-
bracht is, Een veer drukt de bovenzitiing van deze klep stevig tegen de
nauwkeurig afgewerkte zitting van het klephuis (zle de afbeelding), waar~
door een lekdichte afsluliting wordt verkregen., Daardoor kan het toestel
met absorptievlceistof in alle standen worden vervoerd, zonder lekkage
van de vulling. Als de dubbelzittingklep geheel wordt neergedrukt, sluit
de onderkant van de klep af op een rand van het huis en tegelijkertijd
komt het topreservolr in verbinding met de buitenlucht. In de tussens’
stand van de klep is de gehele inwendige ruimte van het toestel in ver-
binding met de buitenlucht.

De absorptievloeistof vult het onderste reservoir en circa 6 mm van de
verbindingsbuls, als het toestel rechtop wordt gehouden. De schaal is
langs de verbindingsbuls verschuifbaar aangebracht, zodat het nulpunt

van de schaal kan worden gelljkgesteld met de top van de vlcelstofkolom
in de verbindingsbuis (zie afbeelding).

Gebruik van de meetapparatuur

Voor' het nemen van een rookgasmonster moet de aanzuigbuis in de te analy-
seren gasstroom worden gestoken/Dit isin het rookkanaal. Daarna moet het
mondstuk aan het andere eind van de rubberslang worden neergedrukt op de
dubbelzittingklep, waardoor het topreservoir geopend en de verbindings=-
buls gesloten wordt. Pers daarna door middel van de gummi handpomp 18
keer een monster gas in het toestel. Dit moet zo vaak gebeuren om er
zeker van te zijn, dat de rubberslang, de gummi handpomp en het topre-
servolr geen gas meer bevatten van een vorige analyse. Bij de laatste
slag wordt de dubbelzittingklep losgelaten, waardoor de klep het topreser=
voir afsluit en de verbindingsbuis opent. Het in het topreservoir opge-
sloten gasmonster kan nu door de verbindingsbuls in contact komen met

de absorptievlceistof. Het toestel wordt dan omgekeerd, waardcor het gas~
monster door de absorptievloeistof borrelt, waarbij het CO, of het 0
geabsorbeerd wordt, afhankelijk van de absorptievloceistof aie men ge=-
bruikt. Het toestel wordt weer rechtop gezet en in de verticale stand
gshouden. De gasabsorptile veroorzaakt een onderdruk in het toestel, waar=-
door het rubbermembraan in het onderste reservoir naar boven doorbuigt.
Daardoor zal de absorptievloeistof in de verbindingsbuis opstijgen om

het geabsorbeerde gas te vervangen.

Als de vliceistofkolom weer tot rust gekomen is, wijst de tOp van de
viceistof op de schaal het percentage aan van het gas in het onderzochte
rockgasmonster, .
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Dubbelzittingklep Dubbelzittingklep los-

geheel neergedrukt.
Het gasmonster
stroomt in het top-
reservoir; de ver-
bindingsbuis is af-
gesloten,

gelaten en gesloten door
veerdruk, verbindings-
buis is open; gasmonster
kan door de absorptie-
vlcelstof stromen.

Absorptie van het gas
door de vloeistof ver-
oorzaakt onderdruk:
daardoor buigt de rub-
bermembraan naar bo-
ven door, en de vloei-
stof stijdgt in de ver-
bindingsbuis,
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STOOKTECHNIEK

De stooktechniek houdt zich bezig met de ontwikkeling van warmte uit
brandstoffen en de directe afgifte van deze warmte aan het warmtetrans-
portmiddel. Hoewel verllezen hierbi} onvermijdelijk optreden, wordt er
naar gestreefd om de opwekking van warmte zo voordelig mogelijk te doen
~geschieden, dit wil zeggen een zo grooct mogelijke hoeveelheid warmte te
ontwikkelen uit de brandstof en deze met de kleinst mogelijke verliezen
"over te brengen in de te verwarmen ruimten.

Willen we dit streven verwezenlijken, dan zal het nodig zijn, dat de in=
s tall atie aan goede normen voldoet en dat de stookinstallatie wordt be-
.diend en onderhouden zoals het behoort. In vele gevallen kan, door ver-
betering van verschillende factoren hog een besparing worden verkregen
ten opzichte van de bestaande toestand.

Voor de tuinbouw 1s dit zeker belangrijk, omdat de brandstofkosten een
belangrijk deel van de totale exploitatiekosten vergen.

Om een inzicht te verkrijgen van de juiste bediening van de installatie,
kan enlge theoretische kennis niet worden gemist.

"Algemene begrippen

TemEeratuurmeting

o s e e e

Ons gevoel maakt ons duldelijk dat er verschil bestaat tussen warm en koud.
We kuninen constateren dat van twee ruimten de éne warmer aanvoelt dan de
andera. We zeggen dan dat de temperaturen verschillen. Ons gevoel is ech-
ter geen goede maatstaf voor de temperatuursmeting. Wij 2zullen alle tem—
peraturen als koud ervaren die lager zijn dan onze lichaamstemperatuur,
en alle temperaturen die hoger zijn, als warm. Als we bedenken dat dit
gevoel nog beinvloced kan worden door luchtheweging, dan moeten we vast-
stellen dat voor een nauwkeurige meting andere middelen nodig zijn. Daar-
om heeft men een andere maatstaf genomen en deze gebaseerd op de ultzet-
ting van stoffen als deze warmer worden.

Naarmate de temperatuur stijgt zal een stof warmer worden en meer ultzet-
ten en omgekeerd weer krimpen bij daling van de temperatuur. In de thermo=-
meter, het instrument waarmee we in het dagelljks leven de temperatuur
meten, wordt gebruik gemaakt van de uitzetting van vlceistoffen zoals
bijvoorbeeld kwik, alcohol enz.

Een thermometer bestaat uit een glazen reservoirtije met een heel dun gla=
zen bulsje, Het reservoir is met vlcelstof gevuld. Wordt de vlceistof
warmer, dan zal deze uitzetten en in het glazen buisje cpstiigen.

Door een schaalverdeling aan te brengen kan men de temperatuur aflezen.
In de tuinbouw worden twee schaalverdelingen gebruikt, namelijk Celsius
en Fahrenheit.

Om een verdeling te krijgen moet men de zgn. vaste punten op de thermo=-
meter aanbrengen. Dit zijn twee temperaturen die constant zijn en waar=
op de schaalverdeling in graden gebaseerd is. Celsius, een Zweedse ge-
leerde, nam voor deze vaste punten de damp van kokend water en het smelt—
_ water van ijs.OBij deze twee punten plaatste hij respectievelijk 100°
(kookpurit) en 0 (vriespunt). De tussenliggende afstand verdeelde hij in
100 gelijke delen.Fahrenheit,. een Dultse geleerde, heeft niet de genoem-
de punten genomen voor zijn verdeling, maar nam als laagste "vaste punt"
het punt 0, de temperatuur van een mengsel van sneeuw en zout, dat een
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lagere temperatuur heeft dan het vriespunt van zuiver water. Als

2¢ "yagte punt", het punt 100, nam hij zijn bloedtemperatuur. Tus-
sen deze twee punten bracht hij eveneens een verdeling van 100 ge-
1ijke delen aan. Gaan we na wat de thermometer van threnheit aan=-
wijst bij het vriespunt van water, gan blijkt 4it 32~ te zijn. Bij
het kookpunt van water komt dan 212" te staan., Tussen vries- en
kookpunt bevinden zich dus bij Celsius 100 schaaldelen, bij Fahren-
" hedit- 180 schaaldelen.

We zien dus dat @

100 schaaldelen Celgius = 180 schaaldelen Fahrenheit of
% schaaldelen Celsius = 9 schaaldelen Fahrenheit

fC(elsius) F{ahrenheit) Fahrenheit geeft dus 9/5 maal zoveel
‘ schaaldelen aan dan Celsius. Omdat
' hter Fahrenhei
N..100 N_212 echter renheit bij het smeltpunt

van ijs het cijfer 32 verkreeg, moet
bi] het omrekenen van Celsius naar
Fahrenheit na vermenigvuldigen met /5

37,7 100 nog 32 bij de verkregen uitkomst worden
o7 opgeteld. Voor de omrekening van
A 0 32 Fahrenheit naar Celsius moet eerst 32
1 b 5 worden afgetrokken en dan met %/
.. gl vermenigwvuldigd.
Voorbeeld : : 5 o
100°F = (100 - 32) x 5/9 = 37,78°C
o°F = (9 0-32) x /9 ==17,78C
100°C = /5 x 100 + 32 =212 OF
20 = “/5x%x 20+32 = 68 °r

Als vulvloeistof hebben we o.a. kwik genocemd. Dit wordt het meest
gebruikt wegens de volgende voordelen :

1. Het zet regelmatig uit en blijft niet aan de glaswand hangen
2 Het heeft een hoge meetgrens, want het kan gebrulkt worden

Adangezien kwik bij 350°¢ kookt, kan het maar tot deze temperatuur

als vulvloeistof worden gebruikt. Om hogere temperaturen met een kwik-
thermometer te kunnen meten moet, voordat de thermometer dichtgesmolten
wordt, stikstof onder druk boven het kwik worden gebracht. Het kookpunt
* yan het kwik zal hierdoor hoger worden en aldus zal de gevulde kwik=
Behalve kwik wordt gekleurde alcohol als vulvloeistof gebruikt. De
grote reclamethermometers, gevuld met rode of blauwe vlceistof, zijn
meestal alccholthermometers.

Alcohol kookt bij 78 C, dus men kan met deze thermometers geen hoge
Vooral voor lage temperatuur is deze vloeistof beter geschiiz-aaﬁ

kwik. Ook zijn er thermometers die berusten op de uitzetting van vaste
stoffen. Hierbij worden twee verschillende soorten materiaal gebruikt
en doordat de ene stof meer uitzet dan de andere bij dezelfde tempera-
tuurstijging, kan men een beweging, door middel van het bimetaal, tot
stand hrengen.

Op dit principe berusten de moderne thermometers, die rond zijn uit-
gevoerd en een wijzeraflezing hebben.

in de stooktechniek wordt ook een thermo-element gebruikt als middel om
hoge temperaturen te meten. Het meetelement bestaat uit de las van twee
verschillende metalen, zoals bijv. koper en constantaan. Als de las
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wordt verhit ontstaat een spanningsverschil. Met behulp van een microa
amp&femeter kan de spanning worden gemeten, De schaal wordt geijkt in C.
Meting met nog diverse soorten temperatuurmeters zijn mogelijk, zoals

de thermometer met Bouridonveer, waarbij een ronde veer gevuld met vloei-
stof verandering ondergaat bij uiteenzetting van de vloeistof en door de
vormverandering een wijzer in beweging brengt.

Om een overzicht van de temperaturen te hebben over enige tijd maakt men
gebrulk van registrerende appraraten,

Moeten zeer hoge temperaturen worden gemeten {gloei-ovens, vuurhaardtem=
peratuur, enz.) dan kan men gebruik maken van segerkegels. Dit zijn pyra-
mide-vormige lichamen gemaakt van een mengsel van kwarts, kalk en gebran=
de kleli. Bij een bepaalde temperatuur gaat zo'n kegel smelten en kan men
dus zien, dat er eesn bepaalde temperatuur bereikt is. Door verschillende
samenstellingen te maken, verkrijgt men verschlllende smeltpunten. Het
verschil in smeltpunt van twee opeenvolgende nummers bedraagt 15 & 20°¢.
Moderner is echter bij deze hoge temperatuur de metlng met stralingspyro=-
meters, In principe berust deze methode er op, dat men de hoeveelheid
straling meet, dle door een lichaam op hoge temperatuur woxrdt uitgezonden.
De metere dle volgens dit principe werken noemt men optische pyrometers.

Warmte~ecenheid

Warnte is een verm van energie. Warmte kan uit licht, electriciteit en
mechanische arbeid ontstaan of er in worden omgezet. Om de hoeveelheld
warmte te meten is een warmte-eenheid ingevoerd, die kilocalorie wordt
gancemd, aangeduld door keal,

1 keal 1is deohoeveelheid warmte die nodig is om
1 kg water 1°C in temperatuur te doen stijgen.

Om 10 kg water wvan 20° op 60°¢C te brengen, 1s volgens bovenstaande nodig
10 x 40 = 400 keal.

Het aantal kcal wordt gevonden door het aantal kg te verwarmen water te
verrenigvuldigen met het temperatuurverschil vé6r en nd de verwarming.

Volume, gewicht en soortelijk gewicht

Elk lichaam heeft een zeker volume en een bepaald gewicht. Twee lichamen
die een even groot volume innemens kunnen echter verschillende gewichten
hebben, Een blokje ijzer van 5 cm” inhoud is veel zwaarder dan een stukje
hout met een inhoud van 5 cm®. Men heeft daarom het begrip soortelijk ge-
wicht ingevoerd.

Nu heeft men als eenheld van gewicht ingevoerd het kilogram (kg). Dit is
het gewicht van 1 dn® water van 4 C. Het s.g. van water van 4 C is dus 1.
In het algemeen geldt : ' ,

Gewicht = -volumé X s.g.

Volume = gewicht en s.g. = gewicht

‘ 5, volume
Gewicht uitgedrukt in grammen, kilograumen of tonnen.
Volume ultgedrukt in cm?, dm?® of m3d,
Is de stof lichter dan water, dan is het s.g. kleiner dan 1.
Is de stof zwaarder dan water dan is het s.g. groter dan 1, '
De volgende tabel bevat de scorpelijke gewichten van een aantal stoffen.
De gegevens gelden alleen bij 0°C.
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Alcohol 0,79 Kwik 3,6
Aluminium 12,73 Olie 0,7 tot 0,99
IJzer 7,86 Glaswol . 0,1
Glas 2,50 " Kurk 0,24
Asbestcement 2,1 Ketelsteen 2,5
Chroom 7.1 Zeewater 1,03
Brons 8,8 Glycerine 1,26
zilver 10,5 Lijnolie 0,93
Goud 19,3 Terpentijnglie 0,87
Platina 21,45 IJs bij O C © 0,917
Uranium 18,7 ITJs bij -50 c 0,908
Lood 11,34 Eikenhout = 0,78
Zink 7:14 Vurenhout 0,58
Grond clrca 1,25
Gewicht 1 dm3 platina = gewicht 214 dm3 glaswol
"1 xg platina = 0,047 dmg
1 kg glaswol = 10 ém
Bewicht van 1 m3 van gassen in kg @
Lucht 1,293 Waterstof [(ﬁ’)) 0,0899
Zuurstof (02} 1,43 Chloor 3,22
Stikstof (NZ) 1,25 Helium 0,1785
¥oolzuurxgas Waterdamp (Hzo) 0,80 -
(co,! 1,98
Alles bij O 5 en 760 mm kwikdruk.
s.g, van water bij verschillende temperatuury
0C = 0,99987 4£c = 1,00000 200 = 0,99823
% = 0,99999 - 5¢C -= 0,99999 50° c = 0,98810
00°c = 0,95840

b

Soorte}iige warmte

Bij het voorgaande is vastgesteld dat om 1 kg water 1% in temperatuur
tte doen stijgen 1 kcal nodig is, De vraag doet zich nu voor :

wanneer men 1 kg van een andere stof 1 C wil verwarmen, is daarvoor
dan ook 1 kcal nodig ? k

We kunnen twee gelijke hoeveelheden water en clie gaan verwarmen met
dezelfde begintemperatuur door middel van bijv. 2 geliike gasvliammen.
We zullen dan bemerken dat de olie sneller in temperatuur stijgt dan
het water. Met andere woorden de olie heeft voor 1~ stijging minder
warmte noedig dan het water. De soortelijke warmte (g.w.) van olie is
dus kleiner dan die van water..

Onder de soortelijke warmte van een stof verstaat men
: dSAhoevee1heid warmte dfe nodig is om 1 kg van die stof
1°C in temperatuur te doen stijgen.

Men moet er vooral op letten dat er in dezé: déefinitie sprake is van

1 kg van de stof en niet van 1 am3.

De: .w. van water is blijkbaar i, namelijk 1 kg water 1° stijgen,
nodig 1 kcal.

In de volgende tabel staat de soortelijke warmte van een aantal stoffen
en vioeistoffen vermeld.
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Water 1,00 Glas - 0,18
Alcohol " 0,58 : Ketelsteen 0,19
¥wik - : 0,0033 Koper 0,001 '
Glycerine 0,58 : Lood ' 0,031
Olie - 0,48 Tin 0,054
Zink 0,092 - IJs 0,50
Hout 0,45 Asbest 0,18
Lucht 0,24 IJzer 0,111

Grond clrca @,5

Nodig voor 1% verhogen : 1 kg water = 1 kecal

1 kg ijzexr = 0,12 kcal

1 kg koper = 0,091 kcal
Voor 1 kg water en voor 1l kg koper ls dezelfde warmte nodig voor dezelf-
de temperatuursverhogirg.

Warmte-overdracht

Warmte~overxdracht kan slechts plaatsvinden indien tussen twee plaatsen een
temperatuurverschil aanwezig is. De warmte plant zich hierbij voort van een
plaats met hogere temperatuur, naar een plaats met een lagere temperatuur,
De overdracht gaat snaller naarmate het temperatuurverschil groter is.
De overdracht van warmte kan op drie manleren geschieden @

a. Door gelelding

b. Door convectie of stroming

¢. Door straling of radiatie.

a. Overdracht door geleiding. Overdracht treedt op als het ene einde van
een koperen staaf boven een vlam wordt verwarmd, dan worden langzamerhand
ook de andere delen van de staaf warmer,

In de stooktechniek heeft overdracht door geleilding plaats, als gloeiende Qrand-‘“
stofwarmte ! afgeeft aan de tegen de brandstof aanliggende ketelwand, Ook .
de warmte-overdracht door de verwarmde keteldelen naar de waterzijde ge=-

gchiedt door geleiding.

b. Warmte-overdracht door convectie of stroming. Convectie of stroming - .
van warmte door een vlceistof of door de lucht is toe te schrijven aan

het verminderen van het s.g. bij verwarmen. Verwarmd men een bak met water
aan de onderkant, dan wordt het water plaatselijk warm. Dit water heeft
een kleiner s.g. dan de rest en stijgt daardoor op.

In de stoocktechniek wordt convectie-overdracht verkregen door de gassene=
stroom die met de keteldelen in aanraking komen en door de waterstroom,

dle aan de andere zijde van deze keteldelen de warmte weer opneemt.

Bij kasverwarming wordt deze warmte door de waterstroom afgegeven aan

de verwarmingsbuizen en opgencmen door de omringende lucht.

Het kenmerkende van de warmte-overdracht door convectie is, dat de warm—~ *
te-overdracht plaats heeft door bewegende deeltjes. De overdracht zal
intensiever zijn naarmate de deelties heftiger in beweging zijn. Een
voorbeeld is de grotere overdracht per zelfde oppervliak bij de moderne
ketel, waar de gassen met hogere snelheid door de ketel worden gevoerd.

Dit gaat met een overdrukventilator. De versnelda circulatie in de ketel
van het water en in de verwamingsbuizen met een pomp bevordert eveneens

de overdracht door convectie.

¢. Warmte-overdracht door straling. Een voorbeeld van warmte~overdracht
door straling is de verwarming van het aardoppervlak door de zon. Tussen
de aarde en de zon bevindt zich een ledige ruimte. De zonnewarmte kan

dus niet door bepaalde deeltjes« worden overgebracht: Ook een kachel
straalt warmte uit. Opent men de deur van een stockruimte van een oven,
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dan stran.t de opening een geweldige warmte uit. Deze warmte bereikt
ons niet .0or geleiding of convectie. De voortplanting vindt dus niet
door de licht of door een andere stof plaats. De intensiviteit van de
warmtestr:ling is sterk afhankelijk van de temperatuur van het lichaam
dat warmt: uitstraalt. Bi] verhoging van de temperatuur neemt de uit-
straling seer sterk toe. Zo is bij verwarming in kassen de overdracht
door stra‘ing op grond en gewas aanzienlijkohoger bij een watertemperatuur
van 90° C, dan bijvoorbeeld bij water van 45°C.

De sterkt: van de warmtestraling is eveneens afhankelijk van de aazxd
van het o;pervlak dat uitstraalt., Een dof zwart oppervlak straalt meer
ult dan ein wit oppervlak. Ook in de vuurhaard kan de warmte—overdracht
door straling worden bevordexrd door de kleur van de vlam. Een hel witte
vliam geeft minder overdracht door straling dan een donkerder rode vlam,
hetgeen r:rkbaar wordt door een rookgastemperatuurverlaging blj dezelf-
de hoevee. heid brandstoftoevoer. .

1, Ge..eiding van warmte vindt plaats door de stof zelf.

2. Co:ivectie van warmte vindt plaats door middel van een tussenstof,
bi v. wervelende roockgassen en luchtcirculatie.

3. Warmtestraling vindt plaats zonder tussenstof. De straling wordt

omgezet in warmte als het een oppervlak treft.

Geleiding van _warmte

Niet alle stoffen geleiden de warmte even gemakkelijk. Houdt men een
speld aan een ulteinde met de hand vast, terwijl men het andere einde
in een vlam houdt, dan is men snel genoodzaakt de speld los te laten,
omdat het uiteinde wat men vasthoudt te heet wordt.

Een lucifer echter kan men blijven vasthouden, terwijl het andere uit=
einde brandt. Hout geleidt de warmte dus slecht. Metalen geleiden de
warmte goed. Er is echter in dit opzicht ook nog verschil tussen de me=
talen onderling. De warmte-gelelding is dus afhankelijk van het soort
materiaal. Deze afhankelijkheid wordt uitgedrukt in de warmtegeleidings-
coéfficiént., De warmtegeleidingscoéfficiént is het aantal kcal dat per
1% temperatuurverschil, per 1 m2 Wandoppervlak, per meter wanddikte,
per uur door de wand woxdt geleid == kecal/ h .

Van een aantal materialen is het geleidingsvermogen als volgt :

Aluminium 190 . Roet 0,03
IJzer 50 Ketelsteen 2,00
Zilver 338 Lood 30
Glas ‘ 0,67 Water 0,5
Asbest A 0,16 Eternite 1,6
Lucht 0,02 Grond 0,45 - 2,00
Slakkenwol g,05 IJs 1,5
Glaswol 19,035‘ Grond ?
Hout 0,18

Verhouding weerstand warmtegeleiding bij dezelfde dikte van de stof :
IJzer 1 Teer 560
Ketelsteen 30 Vliiegas 1.100

Roet 1.850

Uit deze weerstandstabel kunnen we opmaken dat teer, vliegas en roet
een ernstige belemmering zijn, evenals in iets mindere mate ketelsteen
bij de warmte-overdracht van rookgaszijde naar waterzijde in de ketel.
Ock in de volgende vergelijking komt dit sterk tot ultdrukking.

i mm dikte roet = S.mm dikte asbest = 60 mm dikte ketelsteen =

1.800 mm ijzer = 12,000 mm koper, geven per,:n3 oppervlak evenveel warmte
doarbij dezelfde temperatuurverschillen.
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KETELS

Voor het gebruik van ketels zijn geen:algemene 'rightli}nen¢aan.te-geven,
omdat die afhankelijk zijn van het type ketel. Hieronder worden enige
soorten ketels genoemd met hun omschrijvingen.

Warmwaterketel. De waterrulmte staat in open verbinding met de lucht.
Er kan een watertemperatuur worden onderhouden van maximaal 99 C, zonder
dat stoom wordt gevormd,

Heetwaterketel. De waterruimte staat hier niet in open verbinding met
de lucht., Indien in deze ketel een hogere druk wordt onderhouden dan
0,5 ato, moet hij voldoen aan de wisen, gesteld in de Stoomwet,

Bij een lagere druk dan 0,5 ato behoren de eisen wvan het Stoombesluit
in acht te worden genomen.

Lagedrukstoomketel, De absolute stoomdruk overschrijdt de atmosferische
druk met ten hoogste 0,5 atm, dus de maximale druk is 1,5 ata, ofwel
0'5 atQ-‘

‘Stoomketel, Hierin wordt een druk onderhouden die hoger is dan 0,5 ato,
afhankelijk van de constructle, het materiaal en plaatdikten ; é&én en
ander staat weer onder controle van de Dienst voor het Stoomwezen,

Materiaal

Ten aanzien van materiaal en uitvoering voor ketels die een druk van
0,5 ato niet overschrijden, worden geen speclale eisen gesteld.

De fabrikant bepaalt hier in felte zelf de kwaliteilt en constructle.

Hij moet zich wel houden aan de velligheidsnormen, gencemd in het Stoom-
besluit; dit om te vcorkomen dat er gevaarlijke produkten op de markt
zouden verschijnen.

Controle

Ketels voor een hogere druk dan 0,5 ato mogen pas worden gefabriceerd,
wanneer de constructle met berekeningen 1s voorgelegd aan de Dilenst voor
het Stoomwezen,., Deze dlenst zal de materialen keuren en waarmerken (deze '
waarmerken worden in het later te verstrekken stoomboek vermeld). Bovendien
wordt tijdens de fabricage controle uitgecefend op het bewerken en lassen
van het materiaal en op het zogenaamde "“afpersen” van de ketel.

Dan woxdt de ketel van een stempelplaat voorzien, waarop vermeld wordt

de maximaal toegestane werkdruk, het ketelnummer en het jaar van fabri=-
cage. De plaat wordt na bevestiging door de ambtenaar van het Stoomwe-

zen zodanlg gemerkt dat verwijderen of vervangen, zonder dat dit bij
controle kan worden vastgesteld, nlet mogelljk 1is. De gegevens van de
stempelplaat moeten overeenkomen met de gegevens in het Stoomboek. Ra
plaatsing van de ketel op het bedrijf wordt nogmaals controle uitgece-

fend of de vereiste appendages zijn gemonteexd en of de installatie is
uitgevoerd volgens de voor de Stfomwet geldende eisen. Deze keuring en
controle worden, zolang de ketel boven een druk van 0,5 ato werkt, om de
twee jaar herhaald.

Keteltype

De vorm van een ketel {s afhankelijk van de wijze van doorvoer van de ver-
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brandingsgassen, de capacitelt en de druk, de beschikbare ruimte en de
brandstof die zal worden gebruikt. Tijdens de periode dat in de tuinbouw
vaste brandstoffen werden gestookt, waren voor cokes overwegend giet-
ijzeren ledenketels in bedrijf, met als typen de bovenafbrand- en onder-
afbrandketel.

Voor "nootjes" werden giletijzeren en plaatstalen ketels vervaardigd met
speciale roosterconstructies en dikwijls nog met een afzuig—- of onder-
windventilator., Stukkolen, die aanvankelijk met de hand en later ook

wel automatisch werden gestookt, trof men in de tuinbouw aan., Deze werden
vaak verstookt in ketels die Iin de industrie en aan boord van stcomsche=-
pen dienst hadden gedaan als stoomketels met een druk van 12 - 16 ato,

- Uit de industrie waren dit Cornwall-, Lancashire- en enkele andere ty-
pen ketels, terwijl van de Scheepvaart overwegend Schotse ketels werden
betrokken., Alvorens bijzonderheden te vermelden van deze typen ketels
volgen enigebegrippen die men bij ‘vrijwel elke ketel onderscheidt 1

" V.0, Het verwarmd oppervlak (V.0.) is het aan de gaszijde gemeten op=-
Ez;blak van de keteldelen die enerzijds met hete gassen in aanraking
komen en anderzijds door water bespoeld worden. Ock de term verwarmend
oppervlak is gangbaar) hieronder verstaat men het aan de waterzijde ge-
meten oppervlak van de keteldelen voorzover er aan de andewr zijde hete
- gassen langs stromen. Zowel het verwarmd oppervlak als het verwarmend
oppervlak wordt verkort als V.0. geschreven. De Stoomwet houdt rekening
met belde aanduidingen. Omdat het verschil in grcotte blj sommige ke=-
tels + 10% bedraagt, kan de verkorte aanduiding V.O. aanleiding geven
tot misverstand.

" Waterinhoud. De groote van de waterinhoud is van belang bij sterk wisse-
lende warmte-~ of stocmafname. Bij een plotselinge toeneming van het warm=
teverbruik, in de tuinbouw veroorzaakt door sterke daling wvan de bui-
Ltentempegatuur, dient de waterinhoud van de ketel, met een temperatuur
van + 90°C, als "voorraad" om in eerste instantie aan de grotere afname
te kunnen voldoen. Hoe groter de reserve, des te beter de warmteregeling
van de te verwarmen ruimten mogelijk is. Tevens zal deze grote water-
hoeveelheld niet zo in temperatuur dalen door invlced van het koudere
retourwater als dit met een kleine hoeveelheid water het geval is. Ook
voor het ketelmateriaal zal eéh hoge watertemperatuur gewenst zijn (zie
“Corrosie bij verbranding").

Stoomruimte. De stoomruimte die zich ulteraard boven de waterruimte
bevindt bij gebruik van de ketel voor stoomproduktie, moet zodanige
afmetingen hebben, dat enige verandering van het waterpeil in de ketel
zonder bezwaar kan worden toegelaten. Een te laag waterpeil geeft het
gevaar van oververhitting van bepaalde keteldelen, een te hoog waterpeil
kan tot gevolg hebben dat er water met de stoom wordt meegevoerd. De
speling die dit waterpelil heeft, is dus afhankelijk van de afstand tus-
sen bovenzijde ketel en laagst toegestane waterpeil (L.T.W.).

Hoe groter deze afstand is, zoveel gunstiger zal de kwaliteit van de
stoom zijn (droog).

Vuurhaardbelasting. Onder vuurhaardbelasting verstaat men de totaal in
de vuurhaard toegevoerde energie, bestaande ult warmte-ontwikkeling van
de brandstof en de warmte-inhoud van de in de vuurhaard toegevoerde vere
brandingslucht, ultgedrukt in kilocalorieén per n® vuurhaard-inhoud per
uur, kcal/m’n. Afhankelijk van de vuurhaardconstructie kan een hogere
of lagere vuurhaardbelasting worden toegelaten. De vuurhaardbelasting

is eveneens afhankelijk van de soort brandstof en de wijze waarop deze
wordt verstookt.
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Ketelbelasting. Onder ketelbelasting verstaat men de hoeveelheid warmte
of kilogrammen stoom die een ketel per uur produceert, Men kan on-
derscheid maken tussen normale belasting en de maximale of piekbelas-
ting. De normale belasting 1s die waarbij het rendement het hoogst is.
Het verschil tussen beide belastingen zal bij de diverse ketels die in
de- tuinbouw worden gebruikt, van zeer uiteenlopende aard zijn. Bij zo-
genaamde maderne ketels 1s dit afhankelijk van de waarde die de fabri-
kant stelt als normale belasting. Deze is ult een ocogpunt van prijs en
concurrentie vrijwel of geheel gelijk aan de maximum belasting. Bij aan-~
koop verdient het daarom aanbeveling naar de gegevens van de speclfieke
belasting te vragen, dat 1s warmteprcduktie in kecal, per w V.0., per
uur - kcal/m? h. Bij de in de tuinbouw aangekochte industrie=- en scheeps=~
ketels wordt de prils meestal per w2 V.0. bepaald. Aan de hand hiervan
kunnen &e koper en zijn adviseur zelf bepalen in welke mate de ketelbe=
lasting aangepast wordt aan de benodigde hoeveelheid warmte. Door de
relatief lags belasting van deze ketels ten opzichte van de moderne
ketels, is een overbelasting meestal beter haalbaar, mits schoorsteen-
afmetingen enz. voldoende zijn.

Ketelweerstanden. Onder ketelweerstand-aan-de-waterzijde verstaat men

in de centrale verwarming de weerstanden die de circulatiepomp van de ver-
warming ondervindt bij de wterverplaatsing door de ketel. Deze weerstand
is bij alle vliampijpketels zo gering, dat deze vrijwel nocit ter sprake
komt. Anders is het gesteld met de weerstand die de gassen ondervinden

in hun weg van ' brauder naar rookkanaal. _

Deze weerstand-aan-rookgaszijde bepaalt de hoogte van de schoorsteen,
indien met natuurlijke trek wordt gestookt en de druk van de ventilator,
indien met afzulg=- of overdruksysteem wordt gestookt.

In het eerste geval zal een maximum ketelweerstand van 7 mm/wk, waar-

bij dan nog de rookkanaal- en schoorsteenweerstand komen, een nog rede-
lijke schoorsteenhoogte mogelijk maken. Bij hogere weerstanden zal ge~
bruik gemaakt moeten worden van een ventilator. Het is een taak van de
ketelconstructeur om aan de hand van ketelafmetingen en ketelbelasting
{dus hoeveelheld rookgassen) de weerstand te bepalen. Dat deze weerstand
aan de branderfabrikant bekend moet zijn is duidelijk, aangezien dezea
hieraan de ventilatiedruk en windkastconstructie en bemetseling moet
aanpassen. Door de zeer uiteenlopende ketelafmetingen en belastingen

van de diverse fabrikaten, lopen ook de weerstanden zeer uiteen, het-
geen ook tot uitdrukking komt in het vermogen van de elektromotor van

de ventilator,

Een hoge ketelbelasting betekent dus tevens een hoger stroomverbruik.

Grondoppervlak. Het grondoppervlak dat een ketel inneemt is van belang
voor de koaten van fundamenten en afmetingen van het ketelhuis.

Rendement. Onder rendement of nuttig effect verstaat men de verhouding
van warmte, die het water of de stoom opneemt, tot de warmte welke
toegevoerd wordt in de brandstof. Dit rendement kan worden uitgedrukt

in procenten van de verbrandingswarmte of in procenten van de stookwaarde
van de brandstof.

Toegankelilikheid van de ketel. Voor esn goede reiniging, inspectie en =
eventuele reparatie, is het gewenst dat een ketel zowel in de waterruimite
als in de stookruimte (vuurgang en vlamkast) goed toegankelijk is,

anders kan bijv., het vervangen van de vlampijpen een probleem worden.

‘Gaedichtheid, Vworal bij die ketels waarin gestookt wordt met overdruk
in de vuurhaard, maar eveneens in de andere gevallen, dienen rookkasten
aan voor=- en achterzijde van de ketel, evenals de explosie= en schoon-
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maakluiken, absoluut gasdicht af te sluffen. Bij overdruk komt bij lek=
kage veel gas en roet in het ketelhuls, terwijl bij afzuig~ of natuur-
lijke trek, koude lucht in de hete gassen wordt aangezogen, hetgeen

een lager rendement tot gevolg heeft (lager €0,}, doordat deze lucht

in de ketel warmte opneemt en zonder enige dienst te hebben gedaan,

met deze warmte de schoorsteen verlaat.

Warmte-overdracht in ketels

In een ketel is de warmte-overdracht zeer ingewikkeld. De overdracht
geschiedt door straling, convectile en geleiding.

Overdracht door straling vindt overwegend plaats in de vuurhaard en
vlamkast van de ketel. De overgebraghte warmte doar.straling is recht
evenredig met het verschil van de 4 macht van de absolute temperaturen
(absolute temperatuur = temperatuur in C + 273), van respectievelijk

het uitstralende en het bestraalde lichaam. Verder is zij afhankelijk

van de aard van het oppervlak.

Stralingsoverdracht :

- X
Qs m CxF x {(100 ( 0 } Kcal per uur

10
waarin C = Stralingsfactorzdie bij ketels op 4 gesteld kan worden.-
F = oppervlak #Anim
T.= absolute temperatuur van ultstralend lichaam

T2- absolute temperatuur van bestraald lichaam.

Deze factoren gelden voor vaste lichamen, bijv. : het vuur straalt
warmte ult op de ketelwand. Behalve de stralende warmte van een kolen~
laag 1s de straling van het koolzuurgas en de waterdamp in de gassen

van belang. De warmte die door deze gassen uitgestraald wordt, hangt

af van de druk van het stralende gas en de dikte van de gaslaag.

Wat de invlced van het temperatuurverschil tussen gas en wand betreft
gelden andere wetten dan bi} straling tussen vaste lichamen., Uit het
voorgaande blijkt, dat bij stralingsoverdracht de temperatuur van het uit-
stralende lichaam en van het gas zeer belangrijk zijn ; ook de aard van
het bestraalde lichaam is hierbij van belang. Zo zal een gemetselde muur
in de vuurhaard veel warmte die deze toegestraald krijgt, weer terug-
stralen, zodat een slechtere overdracht ontstaat, mede doordat deze

muur een veel hogere temperatuur zal bezitten dan de Ketelwanden. Deze
wanden zullen, indien geen ketelsteen aanwezig is, een circa 10°C hogere
temperatuur bezitten dan de temperatuur van het water waarmee zij in
aanraking zijn.

Overdracht door convectie geschiedt overwegend in de kanfilen ~tussen
leden bij ledenketels en in de vlampijpen bij wvuurgang-viampijpketels.

De hoeveelheid warmte door convectie overgebracht is evenrediq met het
verwarmde oppervlak in m?, met het temperatuurverschil tussen rookgassen
en wand, respectievelijk tussen wand en water, en hangt af van de toe-
standen van rookgassen en water., Ook is de snelheid en werveling van

de gasstroom van invloed op de overdracht. Zo neemt de overdracht in _
gladde bulzen lets minder dan evenredig met de gassnelheld toe en heaft
een sterke menging van de gassen (turbulente stroming) eveneens een
verhoging van de overdracht ten gevolge. Het onderhouden van een goede
circulatie in de waterruimte helpt mede de overdracht door convectie.
Warmteoverdracht door geleidingy De warmte, die per uur van één z2ijde van de
ketelwand naar de andere {koudere; zijde wordt doorgeleid, is evenredig
met het oppervlak in m? , mét het temperatuurverschil tussen de twee wand=
oppervlakken, met het geleidingsvermogen van het materiaal waaruit de
wand bestaat en omgekeerd evenredig met de dikte van de wand in m. Ge-






