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Voorwoord

De informatie in dit boek is deels algemeen, voor een deel wordt een
willekeurige installatie beschreven. Er wordt van uit gegaan dat de
gebruiker van het boek bekend is met het gebruik van stoomtabellen
en bekend is met de theorie van de stoomtechniek

Het eerste hoofdstuk in dit boek geeft een korte ionleiding weer
betreffende de verschillende brandstoffen en verschillende manieren
van energieopwekking, terwijl hoofdstuk 2 speciaal bedoeld is voor
allen die nog nooit met stoomketels te maken hebben gehad, kortom
puur als inleiding.

De andere hoofdstukken beginnen allemaal met een inleidend gedeelte
waarna vervolgens, voor zover mogelijk, overgestapt wordt op de
installatie zelf.

Ook zijn vele berekeningen en rekenvoorbeelden opgenomen in de
daartoe bestemde hoofdstukken. Voor de liefhebbers zijn er ook wat
diepgaande rekenvoorbeelden opgenomen.

Tevens is er een gedeelte warmteleer met daarin het verbranding
diagram van Professor A.J. Terlinde, met een praktische toepassing.
Verder is een beschrijving toegevoegd van een afvalverbranding, een
slibverbranding, een houtverbranding en een pluimveemest
verbranding.

Ondergetekende ontvangt gaarne opbouwende kritiek die de
bruikbaarheid van het boek kan vergroten.
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2.0 Soorten ketels

In een stoomketel wordt water met behulp van warme rookgassen
verwarmd tot de kooktemperatuur. Daarna verdampt het water tot
verzadigde stoom en wordt eventueel oververhit. Stoom wordt gebruikt
als energiedrager omdat het per kilogram veel warmte op kan slaan.

In principe kennen we twee soorten ketels, namelijk:

- Vlampijpketels
- Waterpijpketels

2.1 Viampijpketels

Bij vlampijpketels gaan de rookgassen door de pijpen en staat het
water aan de buitenkant van de pijpen. Op afbeelding 1 is een
doorsnede weergegeven van een vlampijpketel, dit is nog een oude
Schotse ketel met twee vuurgangen. Op afbeelding 2 is een moderne
vlampijpketel weergegeven.
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Afbeelding 2. Tekening van een moderne viampijpketel.
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Legenda behorende bij afbeelding 2.

1. Luchtventilator 6. Voorfront

2. Brander 7. Keerschot

3. Vuurgang 8. Achterfront

4. Waterpijpen 9. Rookgasafvoer
5. Vlampijpen

Op beide tekeningen is te zien dat de vuurgang omgeven is door water.
Verder is op afbeelding 2 te zien dat er achterin de ketel een aantal
waterpijpen geplaatst zijn, ondanks het feit dat dit een vlampijpketel
genoemd wordt. De waterpijpen zijn geplaatst om een snelle circulatie
in de ketel te verkrijgen. Hierdoor is de ketel tevens sneller op te
stoken dan wanneer deze geen waterpijpen zou hebben.
Vlampijpketels zijn geschikt tot circa 30 bar.

Vlampijpketels worden veel toegepast voor relatief kleine vermogens,
we zien ze veel in de tuinbouw, de kassen en als hulpketels voor
verwarmingsdoeleinden. Voor grote vermogens en met name voor
grootschalige elektriciteitsopwekking zijn deze ketels ongeschikt en
daar stappen we dan over naar de waterpijpketels.

2.2 Waterpijpketels

Bij de waterpijpketels stroomt het water door de binnenzijde van de
pijp, de rookgassen stromen aan de buitenzijde van de pijpen. De
warmteoverdracht van de rookgassen naar het water in de pijpen gaat
dan van buiten naar binnen. Bij de waterpijpketels onderscheiden we
vier typen ketels:

- Ketels met natuurlijke circulatie

- Ketels met gedwongen circulatie, wordt ook wel gecontroleerd

circulatie genoemd.
- Doorpompketels zoals de Sulzer ketel
- Doorpompketels zoals de Benson ketel

2.2.1 Ketels met natuurlijke circulatie

Op afbeelding 3 is een schematische weergave van een ketel
weergegeven die met natuurlijke circulatie werkt.

Regelklep

Stoomkoeler g

TP

Hoofdstoom

Stralingsovo Convectieovo

Water stoomdrum,

Valpijp
Economizer

Verdamperdeel
Vuurhaard

Brander(s)

Regelklep

Voedingwaterpomp

Van voorwarmer

Afbeelding 3. Ketel met natuurlijke circulatie.
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221,2 bara

Bij de natuurlijke circulatieketels stijgt het water stoommengsel dat
zich in het verdamperdeel bevindt op, het water stoommengsel wordt
in de water stoomdrum van elkaar gescheiden en het water wordt
daarna met behulp van meerdere onverwarmde valpijpen weer terug
naar beneden gevoerd. Onderin de ketel wordt dit water weer aan het
verdamperdeel toegevoerd. In het verdampergedeelte vindt
warmteoverdracht plaats van de hete rookgassen naar het
verdampende water. Het verdampende water bestaat dus uit een deel
water en een klein gedeelte stoom, hierdoor is de dichtheid van het
water stoommengsel dat zich in het verdampergedeelte bevind kleiner
dan de dichtheid van het water in de valpijpen.

Dit verschil in dichtheid is nu de drijvende kracht achter de natuurlijke
circulatie in de ketel.

In theorie is de natuurlijke circulatie toe te passen tot een druk van
221,2 bara (22,12 MPa) en een bijbehorenbde kooktemperatuur
(vetrzadigingstemperatuur) van 374,15 °C. Bij deze druk en
temperatuur vinden we in de stoomtabel voor de enthalpie van het
kokende water en de verzadigde stoom 2107,4 kJ/kg, voor de entropie
van het kokende water en de verzadigde stoom 4,4429 kJ/(kg-K) en
voor het specifiek volume van het kokende water en de verzadigde
stoom 0,00317 m3/kg. Vooral het specifiek volume is hier een
belangrijk gegeven want hieruit volgt dat ook de dichtheid (soortelijke
massa) van de stoom en het kokende water aan elkaar gelijk zijn. Met
andere woorden er is nu geen verschil in dichtheid meer tussen het
water in de valpijpen en het water stoommengsel in het
verdampergedeelte.

Uit de stoomtechniek is bekend dat het verband tussen de dichtheid p
en het specifiek volume 9 gelijk is aan:

1
P ==
v

1

=~ -31545 kg/m’
0,00317 9/

P

Aangezien dit voor zowel het water als de stoom is en nu geen verschil
meer bestaat in dichtheid is naturlijke circulatie niet meer mogelijk. In
de praktijk wordt natuurlijke circulatie toegepast bij ketels met een
drumdruk tot ongeveer 185 bar absoluut. Boven deze druk worden
ketels toegepast met gedwongen circulatie.

Voorbeeld:

Gegeven:

Een ketel met een drumdruk van 160 bara (16 MPa).

Het circulatievoud van de ketel bedraagt 14, dat wil zeggen dat er in
de verdamperpijpen onder in de ketel enkel water stroomt, 100%
water of 14/14 delen, terwijl bovenin de pijp een water stoommengel
aanwezig is dat bestaat uit 13/14 delen (93%) water en 1/14 deel
(7%) stoom

We kunnen dan stellen dat bovenin de verdamperpijp het water
stoommengsel uit 13 massadelen kokend water en 1 massadeel
verzadigde stoom bestaat, samen 14 massadelen.

Gevraagd:
Hoe groot is de dichtheid van het kokende water in de valpijpen en de
dichtheid van het water stoommengsel in het verdampergedeelte?

Pagina 14
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Oplossing:

Voor de dichtheid van het kokende water vinden we in de stoomtabel
bij een druk van 160 bara een specifiek volume van 0,0017103 m?3/kg
en voor de verzadigde stoom vinden we een specifiek volume van
0,009308 m3/kg.

Voor de dichtheid van het kokende water in de valpijpen volgt dan:

1
Py =
UW
1 _ 58469 kg/m’
Pv=0,0017103

Voor de dichtheid van de verzadigde stoom geldt nu:

1
Pys = —
UVS
-1 107,43 kg/m
P =0 009308 ' g

Voor de dichtheid van het water stoommengsel in het
verdampergedeelte vinden we nu:

13.p,+1-p, 13-584,69+1-107,43
prnengse/ - 14 - 14

=550,5 kg/m’®

Uit deze berekening volgt dat er een verschil is tussen de dichtheid van
het water stoommengsel in de verdamperpijpen en de dichtheid van
het water in de valpijpen. Dit is de drijvende kracht achter de
circulatie.

2.2.2 Ketels met gedwongen circulatie

Op afbeelding 4 is een schematische weergave van een ketel
weergegeven die met gedwongen circulatie werkt. Dit wordt ook wel
geforceerde circulatie of gecontroleerde circulatie genoemd.

Regelklep

Stoomkoeler %

T i

Hoofdstoom

Stralingsovo Convectieovo

Valpijp

Circulatiepomp &D Economizer

" Verdamperdeel
e D:w

Van voorwarmer

Regelklep

Voedingwaterpomp

Afbeelding 4. Ketel met gedwongen circulatie.
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In de onverwarmde valpijp(en) is nu een circulatiepomp opgenomen
die het water vanuit de drum naar en door het verdamper gedeelte
pompt. Het grote voordeel hiervan is dat de ketel nu met hogere
drukken kan werken en dat de circulatie altijd gewaarborgd is. Omdat
het verdampergedeelte nu altijd doorstroomd wordt, dus gekoeld
wordt, kan deze ketel ook sneller opgestookt worden. Verder kunnen
we in dit soort ketels dunnere verdamperpijpen toepassen dan in ketels
met natuurlijke circulatie. Dunnere verdamperpijpen maken de totale
ketel lichter in gewicht, omdat tevens de wanddikte dan dunner kan
zijn. Een dunnere verdamperpijp heeft normaal meer
stromingsweerstand, bij natuurlijke circulatie kan dit problemen
opleveren, een circulatiepomp zoals hier wordt toegepast heft dit
probleem op.

Op afbeelding 5 is een stuk pijp weergegeven.

Afbeelding 5. Schematische voorstelling van een pijp.

Waarin:

D; = Inwendige diameter in meter

t = Wanddikte materiaal in meter

£ = Pijplengte in meter

o = Materiaalspanning in N/m?

pw = Werkdruk (overdruk of manometrische druk) in N/m?

De kracht (F) die op de pijp in langsrichting naar boven en naar
beneden werkt is gelijk aan de werkdruk (p,) vermenigvuldigd met het
geprojecteerd oppervlak, ofwel:

F=p, Dt [N]
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Deze kracht wordt in evenwicht gehouden door de spanning in het
wandmateriaal. De doorsnede (A) van het wandmateriaal die
weerstand biedt is gelijk aan twee maal de wanddikte (t) maal de
lengte, ofwel:

A=2-t-¢ [m?]

De spanning (o) die loodrecht op deze materiaaldoorsnede werkt is
gelijk aan:

O—:EZPW.DI"ZZPW.D/ [N/mZ]
A 2-t-¢ 2-t

Voorbeeld:

Gegeven:

Een membraanwand bestaat uit pijpen die een inwendige diameter
hebben van 50 mm en een wanddikte van 4,8 mm. De werkdruk van
de ketel bedraagt 80 barg.

Pw = 80-10° N/m?
D; =0,05m
t = 0,0048 m
Gevraagd:
- Bereken de optredende materiaalspanning in de wand van deze
pijp.
- Hoe groot wordt de wanddikte als de pijpdiameter 40 mm
wordt en de materiaalspanning gelijk moet blijven.
Oplossing:

Voor de materiaalspanning geldt:

p, D, 2
=21 [N/m
PN /]

~80-10°-0,05
~2.0,0048
c=41,6 MN /m?

= 41.666.666 [N/ m?]

Als de pijpdiameter 40 mm wordt en de materiaalspanning gelijk blijft,
dan geldt voor de wanddikte:

O_:pw'Di [N/mZ]

2.t
5
41.666.666 = w = [N/ m?]

. 80-10°-0,04

=020 YT _0,00384 m [3,84 mm]
2.41.666.666

We zien dat bij kleinere pijpdiameters en bij gelijkblijvende
materiaalspanning de wanddikte kleiner kan worden.

2012
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2.2.3 Doorpompketels

Op afbeelding 6 is een tekening weergegeven van een Sulzer
doorpompketel. Op afbeelding 7 is een zogenaamde Benson ketel
weergegeven.

Regelklep

==

Stoomkoele’r_g_‘

TP G

Hoofdstoom

Stralingsovo Convectieovo

Restverdamper

Water stoom scheiding
——————

A

Economizer

Verdamperdeel
e D:W

Van voorwarmer

Regelklep

Voedingwaterpomp

Afbeelding 6. Sulzer doorpompketel.

Bij beide ketels valt op dat er geen stoom waterhouder meer in is
opgenomen. Bij dit soort ketels is de stoomdruk in principe
“onbeperkt”, er zijn inmiddels ketels die met een druk van 280 bara en
een temperatuur van 640 °C werken. Dit noemen we superkritische
ketels. De druk ligt namelijk boven de kritische druk van 221,2 bara
(22,12 MPa).

Bij deze ketels wordt het voedingwater dat via de economizer
binnenkomt rechtreeks in het verdampergedeelte gepompt. Bij de
kritische druk en daarboven bestaat het zogenaamde koken niet meer,
het water gaat bij een druk van 221,2 bara en een temperatuur van
374,15 °C spontaan over in stoom. Bij de Benson ketel ligt dit eindpunt
ergens op het einde van de verdamperpijpen, bij de Sulzer ketel is er
op het eind van de verdamper een waterafscheider in het systeem
opgenomen, hier valt dan het verdampereindpunt samen met de plaats
van de waterafscheider.
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Bensonfles

Regelklep
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Regelklep

Voedingwaterpomp

Afbeelding 7. Benson doorpompketel.

Bij onderkritische ketels, subkritisch, een druk lager dan 221,2 bara
bereikt het water op een bepaald punt in de ketel zijn kookpunt en
begint te verdampen. Als al het water verdampt is, wordt het in een
oververhitter verder opgewarmd tot oververhitte stoom. Bij de
onderkritische ketels is er niet direct sprake van een begin en eindpunt
van het verdampen. Het eindpunt ligt in ieder geval in de stoom
waterhouder waar het water van de stoom wordt gescheiden.

Deze ketels worden bij subkritische drukken en bij superkritische
drukken gebruikt.

Superkritische druk

Bij de superkritische ketels wordt het voedingwater via de economizer
rechtstreeks de verdamper ingepompt. Op het einde van de verdamper
is al het water verdampt en verdwijnt als stoom naar de oververhitter
waar het verder wordt opgewarmd tot oververhitte stoom.

Bij de superkritische doorpompketel gaat het water dus slechts één
maal door de verdamper, terwijl dit bij natuurlijke circulatieketels,
subkritisch, meerdere keren is. Dit geldt voor vollastbedrijf.

Om de ketel ook geschikt te maken om lagere belastingen te draaien is
de ketel voorzien van een zogenaamde Bensonfles, hier vindt scheiding
van water en stoom plaats. De stoom verlaat de ketel via de
oververhitters als oververhitte stoom.

Op afbeelding 8 is een schema weergegeven van economizer,
verdamper, bensonfles en oververhitter.
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Afbeelding 8. De Bensonfles bij een doorpomp ketel.

Bij belastingen lager dan ongeveer 30% van vollast wordt de
hoeveelheid water die door de verdamper stroomt te laag voor een
goede koeling, dan bestaat nu de mogelijkheid om water vanuit de
Bensonfles door de economizer en verdamper te pompen, nu wordt de
hoeveelheid water die door de verdamperpijpen stroomt groter dan de
stoomproductie. Bij belastingen van 60% en hoger werken deze ketels
volledig als doorpompketel.
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Trog

Cyclonen

2.3 Onderdelen van de ketel

Een ketel bestaat uit de volgende onderdelen:
- Drum met inhoud
- Verdampergedeelte
- Economizer
- Oververhitter en eventueel herverhitter
- Branders

2.3.1 De drum

Bij natuurlijke circulatieketels en gedwongen circulatieketels is er een
water stoomdrum aanwezig, hierin zijn een aantal componenten
opgenomen, dit kunnen zijn:

- Binnenstoompijp

- Binnenvoedingpijp

- Binnenspuipijp (enkel bij vlampijpketels)

- Chemicaliénleiding

- Stoomtrog

- Cyclonen met chevrons

- Belemmeringsplaten (geperforeerde platen)

Het is de bedoeling dat in de stoomdrum, ook wel water stoomhouder
genoemd, de verzadigde stoom van het water gescheiden wordt. Op de
drum zitten leidingen die de verzadigde stoom naar de oververhitter
voeren, de stoom die naar de oververhitter gaat moet droog zijn, met
andere woorden, deze mag geen water meer bevatten. Reden temeer
om in de drum een voorziening te treffen waar een goede scheiding
van water en stoom plaatsvindt.

Het water stoommengsel dat via de membraanwanden en
verdamperbundels naar de drum gevoerd wordt, komt uit op de trog.
Op de trog staan in de regel cyclonen gemonteerd, deze dienen voor
de eerste stoom waterscheiding. Daarna is hetzij een binnenstoompijp
of een stoomzeef gemonteerd, deze dienen als tweede stoom
waterscheiding.

Op afbeelding 9 is een dergelijke uitvoering te zien van een stoomdrum
met trog, cyclonen en binnenstoompijp.

Afbeelding 9. Stoomhouder met trog, cyclonen en binnenstoompijp.
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De dunne pijpen dienen voor de aanvoer van het water stoommengsel,
de dikke pijpen aan de voorzijde zijn de zogenaamde valpijpen. De
valpijpen zorgen ervoor dat het water naar beneden wordt gevoerd om
zo de membraanwanden weer van water te voorzien en dat de
circulatie in de ketel gewaarborgd blijft.

Binnenstoompijp:

De binnenstoompijp is over de gehele lengte van de drum
aangebracht, zie afbeelding 10.

T Stoomafname via binnenstoompijp

/I
Toevoer voedingwater | ----11IIIIIIIIIIIIIIIIIIII I I I I I
—
& ..............................................................................

Afbeelding 10. Binnenstoompijp.

In de pijp zijn gaatjes of zaagsnedes aangebracht. De bedoeling is dat
er over de gehele lengte van de drum stoom afgenomen wordt. Als dit
namelijk slechts op één plaats zou zijn, zou er op deze plaats een
lokale drukval kunnen optreden. De keteldrum is namelijk erg lang en
als er dan op slechts één plaats stoom afgenomen wordt, dan wordt de
druk daar ter plaatste lager dan op een andere plaats in de drum. Bij
deze lagere druk hoort een lagere kooktemperatuur en daardoor gaat
het water hier ter plaatse heftig koken waardoor plaatselijk ook het
niveau stijgt, zie de schets op afbeelding 11.

’1‘ Stoomafname

L

Niveaustijging a.g.v.
daling

Afbeelding 11. Drum zonder binnenstoompijp.

In plaats van een binnenstoompijp wordt ook wel een stoomzeef
toegepast, dit is weergegeven op afbeelding 12.

Y NN

\

doorsnede A-B

Afbeelding 12. Schematische voorstelling van een stoomzeef.,
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Toevoer voedingwater

—_— Binnenvoedingpi

Binnenvoedingpijp:

De binnenvoedingpijp lijkt erg op de binnenstoompijp, ook dit is een
geperforeerde pijp die over de gehele drum ligt, dit is weergegeven op
afbeelding 13.

T Stoomafname via binnenstoompijp

k ..............................................................................

Afbeelding 13. Binnenvoedingpijp.

Als er geen gebruik wordt gemaakt van een dergelijke voorziening, dan
wordt het voedingwater, dat altijd kouder is dan het water in de ketel
zelf, aan één kant de drum in gevoerd. Het gevolg is dan, dat
plaatselijk het water in de drum niet meer op kooktemperatuur is,
hierdoor zal het niveau van het water ter plaatse van de
voedingwatertoevoer lager staan dan elders in de ketel. Omdat het
water kouder is, bevinden zich in het water geen dampbellen meer, dit
is de reden dat het niveau dan lager staat dan elders in de drum.
Tevens krijgen we in dit geval warmtespanningen in de drum. Dus de
binnenvoedingpijp voorkomt warmtespanningen in de drum.

Binnenspuipijp: enkel bij vlampijpketels.

Bij vlampijpketels, tankketels, komt de binnenspuipijp nog voor, dit is
niets anders dan een leiding die op ongeveer de halve hoogte
binnenkomt en via de binnenzijde van de ketel naar onderen loopt.
Dit is schematisch weergegeven op afbeelding 14. In vlampijpketels is
een slechte circulatie van het water, hierdoor kunnen vuildelen zich
ophopen onderin de ketel, de binnenspuipijp kan nu het vuil
wegspuien.

Afbeelding 14. Binnenspuipijp.

Stoomtrog met cyclonen en chevrons:

Op afbeelding 15 is een stoomtrog weergegeven met daarop een
cycloon gebouwd. Bovenop de cycloon zit een chevron gemonteerd.
Op de afbeelding is een vertikale cycloon weergegeven, deze zijn er
ook in horizontale uitvoeringen.
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Chevrons

#l hor._middellijn
B waterpeil ;

Afbeelding 15. Een trog met cycloon en opgebouwde chevrons.

De stijgpijpen, dit zijn de pijpen waarin het water stoommengsel uit
het verdampergedeelte van de ketel naar boven wordt gevoerd, zitten
op de trog aangesloten. Vanuit de trog wordt het waterstoommengsel
door de cycloon gedrukt. In de cycloon krijgt het water stoommengsel
een draaiende beweging. Als gevolg van de centrifugaalkracht wordt
het water naar de buitenzijde geslingerd en zakt naar beneden. De
stoom verlaat dan via de chevrons de cyclonen.

Op afbeelding 16 is apart een cycloon te zien, de gegolfde plaatjes
boven op de cycloon zijn de chevrons.

Afbeelding 16. Cycloon met chevron.

De stoom die door de chevrons stroomt, wisselt constant van richting,

water wordt hier nogmaals van de stoom gescheiden en zakt naar
beneden.
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Belemmeringsplaten:

Een andere manier van stoom waterscheiding bij ketels die met lage
belastingen werken en vooral afvalgestookte ketels is met behulp van
zogenaamde belemmeringsplaten in plaats van een trog met cyclonen.

detail A

it = hoofd-
velpip mm bundel
Afbeelding 17. Belemmeringsplaten.

De platen beletten een sterke beweging van het wateroppervilak. In de
afbeelding is aangegeven dat de zijstukken omhooggeklapt kunnen
worden ten behoeve van het reinigen van de ketel etc. Op de plaats
waar de valpijpen gemonteerd zijn is een apart geperforeerd scherm
geplaatst, dit om te voorkomen dat er stoombellen in de valpijpen
getrokken worden.

Op afbeelding 18 en 19 zijn twee verschillende uitvoeringen van een
drum weergegeven. Bij de drum van de ketel van afbeelding 19, zien
we een dubbele wand in de drum, dit is een plaatstalen wand, hierdoor
ontstaat een tussenruimte, de drum kan hierdoor bij optstarten
enzovoorts, beter gelijkmatig verwarmd worden.

b
5
4 S
S 7

AN

9

;
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Afbeelding 18. Drum van een ketel met trog.
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Legenda bij afbeelding 18.

1. Continu spui

2. Eerste stoomscheiding
3. Stijgpijpen

4. Tweede stoomscheiding
5. Stoomzeef

0.

Naar oververhitters
Voedingwatertoevoer
Schoepen in cycloon
Normaal waterpeil

Valpijp

13 I e ’

/ La--

12

Afbeelding 19. Drum van een ketel met trog en dubbele wand.

Legenda bij afbeelding 19.

. Continu spui

. Eerste stoomscheiding

. Tweede stoomscheiding
Scherm

. Naar oververhitter

. Stijgpijpen

. Stoomzeef of droger

9.

10
11.
12,
13.

10
1

Schoep in cycloon
Normaal water peil

. Aftap

Geperforeeerde waterkast
Valpijp
Voedingwaterleiding
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