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4.7 Ketelvoedingwatersysteem

4.7.1 Injecteur

Pompen hebben om water door middel van stoom in de stoomketel te pompen een tusseninrichting
zoals zuigers, waaiers assen of kleppen nodig. Bij de injecteur wordt de stoom rechtstreeks hiervoor
aangewend. De werking berust op het omzetten van de snelheid van stoom in druk op het
ketelvoedingwater.

In het hier naast afgebeelde toestel bevinden zich drie koperen kegels, de bovenste, de stoomkegel,
is afsluitbaar door een van buitenaf bedienbare klep. Op de klepsteel is daartoe een handel
aangebracht die als deze bediend wordt de stoom toelaat. Tegen de linker flens sluit de
stoomtoevoerleiding aan. De rechter flens
is verbonden met de zuigleiding van de
ketelvoedingwater-voorraadtank en sluit
aan op de middelste kegel ,de mengkegel,
waar de stoom met hoge snelheid water
meesleurt. De onderste kegel, de
zogenoemde drukkegel, is evenals de
bovenste kegel dubbel kegelvormig
gemaakt en zorgt er voor dat de snelheid
van het water omgezet wordt in druk.
Tussen de mengkegel en de drukkegel is
een verbinding aangebracht met een klep
de zogenoemde morsklep. Deze klep
opent naar buiten en voert bij het opstarten
van de injecteur een water/stoommengsel
af naar een trechter.

Injecteur

Om met de injecteur water in de ketel te brengen opent men langzaam de stoomklep, waardoor
stoom in het toestel stroomt en eerst lucht en vervolgens water wordt aangezogen. Dit mengsel van
stoom ,lucht en water wordt aanvankelijk afgevoerd via de morsklep. Op een gegeven moment
wordt als gevolg van condensatie van de stoom aan het relatief koude aangezogen voedingswater
de snelheid zo groot dat er voldoende drukopbouw plaatsvindt in de drukkegel om het water via de
kleppenkast in de ketel te persen.

Is het toestel of het voedingswater te warm(35 a 40 ° C) dan wordt de warmteval van de stoom te
gering en vindt er onvoldoende snelheidsopbouw in de stoomkegel plaats. De injecteur slaat dan
af, wat te zien is aan het ontwijken van stoom en water via de morsleiding. Men kan dit tegengaan
door natte doeken op de injecteur te leggen maar beter nog door te zorgen voor kouder
voedingswater.

Ook het aanzuigen van lucht, bijvoorbeeld doordat de voedingswater-zuigleiding lekt, zorgt er voor
dat de injecteur afslaat en de ketel niet gevoed wordt. Verder kunnen vaste deeltjes zoals roest of
ketelsteen de straalbuizen geheel of gedeeltelijk verstoppen en de goede werking van de injecteur
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beinvioeden. Dit is dan ook de reden dat in de stoomleiding naar de injecteur een afsluiter of kraan
is opgenomen om het toestel uit bedrijf te kunnen nemen en reparaties uit te voeren.

Een goed functionerende injecteur kan met 1 kg stoom ongeveer 15 kg water in de stoomketel
brengen. Van iedere 16 kg stoom die gevormd wordt in de ketel heeft de injecteur dus 1kg nodig.
Men heeft bij het voeden van een stoomketel met een injecteur dus /16 deel van de opgewekte
energie nodig. Een zuigerpomp, hetzij rechtstreeks door de hoofdstoommachine aangedreven,
hetzij door een afzonderlijke inrichting, gebruikt slechts Y100 deel van de opgewekte energie. Men
kan uit deze cijfers afleiden dat een injecteur 84 % meer stoom nodig heeft om eenzelfde
hoeveelheid water in de ketel te brengen als een door stoom aangedreven zuigerpomp. De injecteur
is wat betreft zijn energieverbruik sterk in het nadeel hetgeen een reden is dat dit toestel uitsluitend
als reserve voedingsmiddel wordt gebruikt.

4.7.2  Zuigerpompen
Voor het voeden van de stoomketel worden naast de injecteur veelal door de stoommachine zelf of
apart aangedreven stoomzuigerpompen gebruikt. In alle gevallen is stoom nodig om het toestel of
de pomp te kunnen laten werken. De stoomketel werd daarom handmatig volgepompt of men liet
bij niet al te lange bedrijfsonderbrekingen de ketel vol water staan. Tegenwoordig beschikken we
over elektrisch aangedreven pompen waardoor het in werking stellen maar ook de bedrijfsvoering
van een stoominstallatie aanmerkelijk is vereenvoudigd.

Duplex pomp

Bij de zogenoemde duplexpomp zijn twee gelijke stoomcilinders en twee gelijke pompcilinders
achter elkaar geplaatst. De zuigerstang van de ene pomphelft beweegt met behulp van een
ingenieus stangenstelsel de stoomschuif van de andere. De hierna afgebeelde figuur geeft een
langs- en dwarsdoorsnede van de overbekende en veel gebruikte ketelvoedingswaterpomp van
Worthington weer.

Fig. 10
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De beide stoomcilinders met de gemeenschappelijke schuifkast zijn tot een ijzeren gietstuk verenigd
zodat met één stoomtoevoer en —afvoer kan worden volstaan. De stoomschuifijes, zuigers en
zuigerveren zijn eveneens van gegoten ijzer.

Zoals uit het schema van de stoomschuifbeweging blijkt beweegt de zuigerstang van de linker
cilinder de stoomschuif van de rechter cilinder en omgekeerd. Hieruit volgt dat de stoomcilinders
niet onafhankelijk van elkaar
kunnen werken. De verbinding van
de beide hefbomen met de
respectievelijke zuigerstangen
wordt bewerkstelligd doormiddel
van een kruishoofdblok. Deze
stalen blokjes zijn ongeveer op het
midden van de zuiger stangen
vastgezet. In de blokjes zijn
uitsparingen gemaakt waarin de
afgeronde hefbomen zijn
- .. opgesloten.

Schema stoomschuifbeweging

Deze hefbomen brengen de van de zuigerstang afgeleide beweging over naar de stoomschuifjes.
In afwijking van de normale uitvoering van een stoomcilinder heeft men de cilinders van deze pomp
uitgevoerd met twee stoom-kanalen. De buitenste doen dienst als toevoer- en de binnenste als
afvoerkanaal. Het doel van deze uitvoering is te voorkomen dat de zuigers aan het einde van de
slag tegen het deksel of de bodem botsen waardoor breuk of beschadiging kan optreden . Bij een
stoomwerktuig met een kruk-drijfstang mechanisme wordt de slag door dit mechanisme beperkt en
treedt bij voldoende vrijslag geen beschadiging op. Veronderstel dat in de hiernavolgende figuur de
zuiger naar links beweegt. Op het moment dat
72 ze het afvoerkanaal in de cilinder bereikt, heeft
— 1 1 = == de stoomschuif het toevoerkanaal rechts van
s ' de zuiger ongeveer half gesloten zodat door
smoring de stoomdruk in die ruimte
vermindert. Tegelijker tijd sluit de stoomschuif
de toevoer geheel af zodat de stoom aan die
zijde van de zuiger wordt gecomprimeerd. De
drukdaling aan ene zijde van de zuiger en de
compressie aan de andere zijde zorgen er
samen voor dat de zuiger wordt afgeremd en
niet het deksel of de bodem raakt. De
sluitvlakken van de schuiven zijn zo lang dat
ze in de middenstand alle poorten afsluiten.

Reminrichting stoomcilinder
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Hieruit blijkt dat de pomp met volle toe- en afvoer werkt en dus een volledruk machine is. Uit
energetisch oogpunt verdient een dergelijk werktuig geen aanbeveling ware het niet dat de
afgewerkte stoom meestal nuttig wordt aangewend bij het voorwarmen van het ketelvoedingwater.
De stoomcilinders zijn zowel aan de deksel- als aan de bodemzijde aan de onderzijde van een
aftap voorzien om bij het opstarten of tijdens het gebruik van de pomp het condensaat te kunnen
aftappen. Heeft zich namelijk te veel van het niet samendrukbare condensaat in de cilinder
verzameld dan stopt de pomp of kan die niet worden gestart. Deze aftappen moeten ook worden
gebruikt bij het voorwarmen voér het in gebruik nemen van deze stoompompen.

De verbinding van de schuif met de schuifstang wordt als volgt verkregen. De schuif heeft op de rug
twee opstaande oren die van gleuven zijn voorzien en waarin de schuifstang is bevestigd. Het
stalen schuifblokje dat tussen de oren enige speling heeft is met schroefdraad op de schuifstand

geplaatst. Dit zorgt er voor dat de

@ schuifstang beweging vertraagd wordt

J doorgegeven aan de desbetreffende

‘ R 3 schuif, de zuigers in de uiterste
= : £ g L standen even stilstaan en met een
Steomschuifstana . yerschil van een halve slag achter

elkaar aan lopen. Het opnieuw
afstellen van de pomp bij voorbeeld na

5/ N een revisie behoeft enige
i | = laskanaal geoefendheid waarbij het kennen en
iz L V.S. kanaal
Fig. 13 begrijpen van het werkingsprincipes

van evident belang is.

Schuifstangverbinding

De beide watercilinders met een deel van de kleppenkast van de pomp zijn eveneens uit één stuk
gegoten ijzer gemaakt. Het rooster voor de perskleppen, de deksels van de kleppenkast en de
cilinders zijn eveneens van gegoten ijzer. De cilindervoeringen, de zuigers, de klepzittingen en de
kleppen zijn van brons. Bij de kleinere uitvoeringen is de doorlopende zuigerstang van brons

gemaakt. Bij de grotere uitvoeringen wordt de
i 3 stoomzuigerstang van staal gemaakt. In dat geval zijn de

\\\\\_1 zuigerstangen met schroefdraad in het kruishoofd
‘[,ﬁ_A : e bevestigd. De zuigerstangen zijn meestal van
= mangaanbrons gemaakt terwijl de kleppen uit het hardere
fosforbrons zijn vervaardigd.
‘ \ Ten gevolge van het toepassen van relatief lange zuigers,
= > > 7 die men van groeven heeft voorzien en die als zodanig een

labyrint vormen, zijn geen zuigerveren nodig.

Zuiger met groeven (labyrint)
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De klepzittingen zijn met fijne schroefdraad in het kleppen rooster bevestigd. De schijfkleppen
vinden geleiding om een, in het midden van de zitting geschroefde bronzen tapbout. De veerschotel
doet tevens dienst als aanslag voor de klep. Spiraalveren van stug messingdraad drukken de
geopende kleppen tegen het einde van de slag, als de volumestroom vermindert, geleidelijk aan op
hun zitting. Men voorkomt hiermee dat de kleppen heftig op hun zitting slaan en de sluitvlakken
beschadigen.

Wanneer men voedingswater door leidingen, afsluiters en klepkasten in een ketel pompt waarin
bijvoorbeeld een druk heerst van 12 kg/cm? moet de persdruk hoger zijn dan die in de ketel om de
weerstanden in het systeem te overbruggen. Werkt de pomp met stoom uit die ketel, wat bij gemalen
altijd het geval is dan moet men de stoomzuiger een grotere diameter geven dan de pompzuiger
immers de kracht op de stoomzuiger moet gelijk zijn aan die op de pompzuiger. Als de we de stoom-
en waterdruk door respectievelijk Ps en Pw voorstellen en de diameter van de stoomzuiger en de
waterzuiger door respectievelijk Ds en Dw, dan geldt bij een eenparige beweging en met
verwaarlozing van de wrijvingsverliezen:

T 2 b 2
Z.DS -Ps =Z.Dw 'Pw
D,?
P, = P.. D.?

De diameter van de stoomzuiger maakt men in de regel 1,5 maal groter dan die van de pompzuiger.
De hoogste pompdruk die dan bereikt kan worden is.

(1,5)2 2,25
Pw = PSW = PST = Ps- 2,25

De hoogst bereikbare waterdruk is dus 2,25 keer de druk van de stoom waarmee de pomp wordt
aangedreven .

De opbrengst van deze stoompomp wordt geregeld door de stoomtoevoerafsluiter verder open of
dicht te draaien. Bij een niet te sterk wisselende stoomafname zal de stoker nauwelijks hoeven
bijregelen en maakt de pomp een langzame beweging van enkele slagen per minuut. De pomp
maakt daarbij een typisch knerpend geluid wat veroorzaakt wordt door de perskleppen van de pomp.

De zuigerstang en de zuiger zijn samengesteld uit bronzen onderdelen. In combinatie met het
gietijzer en het ketelwater bezitten deze onderdelen voldoende glij-eigenschappen en hoeven niet
gesmeerd te worden. Hiermee wordt voorkomen dat er smeerolie in de stoomketel komt. De
stoomschuifjes en de cilinder worden gesmeerd met olie die met behulp van de stoomdruk in de
stoomtoevoerleiding wordt geperst. De zuigerstang, het kruishoofd en de hefbomen worden met
behulp van een oliespuit gesmeerd.
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Horizontale duplexpomp
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Horizontale duplexpomp van Worthington

Simplexpompen

Bij de zogenoemde simplexpomp zijn de stoomcilinder en de pompcilinder achter elkaar geplaatst.
De zuigerstang beweegt met behulp van een hefboomstelsel, een glijblok en aanslagnokken op de
stoomschuifstang. Hiermee wordt beurtelings stoom boven- en onder de zuiger toegevoerd. Het
aantal pompslagen en daarmee het debiet wordt geregeld door de stoomtoevoer meer of minder te
knijpen. Men noemt deze pomp simplexpomp omdat het letterlijk vertaald enkelvoudige pomp
betekent. Dit type pomp kan overigens ook als natte-luchtpomp, stookoliepomp of stookolie-
transportpomp worden gebruikt.

Simplexpomp van Weir

De hierna afgebeelde figuur geeft een langsdoorsnede van dit type pomp van Weir weer.

De constructie is als volgt. De stoom- en watercilinder zijn met elkaar verbonden door twee stalen
kolommen die men in aangegoten oren heeft bevestigd. De pompcilinder vormt een geheel met de
aangegoten klepkast en het voetstuk van deze verticaal opgestelde pomp. Voor een werkdruk tot
circa 20 kg/cm? maakt men het pomplichaam van gegoten ijzer en voor hogere werkdrukken van
gegoten staal. De cilindervoering, evenals de zuiger, de kleppenroosters met kleppen en
klepborging alsmede de zuigerstang maakt men van brons. Voor hogere werkdrukken vervaardigt
men deze onderdelen van een koper-nikkel legering. De pompzuiger is van ebonieten zuigerveren
voorzien. De kleppenkast is ten behoeve van onderhoud aan de kleppen van een eenvoudig
wegneembaar deksel voorzien.
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De stoomcilinder, de stoomzuiger met veren en de met een flens aan de cilinder bevestigde
schuifkast zijn van gegoten ijzer gemaakt. De stalen stoomzuigerstang en de bronzen
pompzuigerstang zijn met een stalen klemkoppeling met elkaar verbonden.

Simplexpomp van Wier

Simplexpomp van Worthington

De hierna afgebeelde figuur geeft een langsdoorsnede van de simplexpomp van Worthington weer.
Het essentiéle verschil van deze pomp met die van Weir is gelegen in de stoom toe- en afvoer. Bij
de Weir pomp gebeurt dit met behulp van een tamelijk complex schuivenstelsel van vlakke schuiven,
bij de Worthingtonpomp daarentegen wordt gebruik gemaakt van een combinatie van een viakke-
en een ronde schuif oftewel bosschuif.

De gegoten ijzeren stoomcilinder van deze pomp is met een drietal stalen kolommen verboden met
de watercilinder die eveneens van gietijzer is gemaakt. De stalen stoomzuigerstang is met behulp
van een klemkoppelbus verbonden met de bronzen waterzuigerstang. De achterzijde van de
klembus is voorzien van een korte arm die met een slingerstang gekoppeld is aan de
stoomschuifhefboom. Deze hefboom die de hulpschuif aandrijft is dubbel uitgevoerd evenals die
van de Weir pomp zodat de klemkoppelbus er tussendoor kan bewegen. Het draaipunt van de
stoomschuifhefboom wordt gevormd door een stoel die aan de voorste stalen kolom is vastgeklemd.
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Simplexpomp van Worthington

Aan de korte arm van de hefboom is een draaibare meenemer bevestigd die voorzien is van een
doorlopend gat waar doorheen het ondereinde van de stoomschuif-drijfstang passeert. Onder en
boven de meenemer zijn op deze drijfstang ronde aanslagmoeren geschroefd, waarvan men de
juiste stand met een boutje kan borgen.

De watercilinder vormt met de klepkasten voor boven- en onderzijde één geheel. De watercilinder
is van een bronzen voering voorzien welke aan de onderzijde van een aantal gaten is voorzien voor
het doorlaten van het water. De bronzen waterzuiger is voorzien van een sponning waarin een vijftal
rubber pakkingringen zijn aangebracht voor afsluiting van de zuiger in de voering.

4.7.3 Waaierpompen
Bij de jongere generaties stoomgemalen maar ook ter vervanging van versleten exemplaren bij
reeds bestaande stoomketelinstallaties worden meertraps zijkanaalwaaierpompen toegepast. Dit
type pomp is zelf-aanzuigend en kan dus ook een mengsel van water, lucht en waterdamp
verpompen. Men spreekt vaak over "SiHi-pompen”, afgeleid van Siemen & Hinch ltzehoe, de
uitvinders van deze pomp.

Het werkingsprincipe berust op die van een waterring- en centrifugaalpomp. De pomp is voorzien
van een concentrisch in het huis opgestelde waaier met rechte schoepen waarbij het pomphuis
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terzijde van de waaier, aan de buitenomtrek is voorzien van groeven. Uit deze constructiewijze is
de naam zijkanaalpomp ontstaan.

Zelfaanzuigende zijkanaalpomp

Over het eerste deel van het omloopkanaal waarbij de diepte van het kanaal toeneemt van nul —
maximaal, wordt via de zuigopening een mengsel van water en lucht in de pompruimte gezogen.
Het water wordt door het roterende schoepenwiel tegen de wand van het pomphuis geslingerd;
terwijl de lucht zich verzamelt rond de naaf van het schoepenwiel. Aan de perskant wordt de
vloeistof door het ondieper worden van het omloop- kanaal naar de uitstroomopening gestuwd en
weggeperst, waarbij ook de lucht wordt meegenomen. Het omloopkanaal veroorzaakt bij het
verpompen van alleen vloeistof nog een bijzondere werking. De vloeistof wordt naar de
buitenomtrek in het zijkanaal geslingerd en komt aan de binnenomtrek van dat zijkanaal weer
tussen de schoepen van het wiel. Op weg van de zuig- naar de persopening ondergaat de vloeistof
een aantal malen dezelfde werking. Aan de vloeistof wordt daardoor voortdurend nieuwe
snelheidsenergie toegevoegd. Hierdoor ontstaat een sterke drukverhoging die een veelvoud
bedraagt van die bij een normale centrifugaalpomp met dezelfde omtreksnelheid van de waaier.
Met dit type pomp wordt de meegevoerde lucht of damp tegelijk met de vloeistof, in dit geval het
ketelvoedingswater, samengeperst. De zijkanalen kunnen zowel aan één zijde, zoals hierboven is
aangegeven, maar ook aan beide zijden van het schoepenwiel worden aangebracht.

In de rechter figuur hierboven is een viertraps zijkanaalpomp afgebeeld. De pomp is van het
zogenoemde gelede type. Hierbij zijn de tussenstukken, de zuig- en de persdeksel onderling door
trekbouten verbonden. De geslepen roestvaststalen as is aan beide zijden gelagerd in een
kogellager. De waaiers zijn schuivend op de as aangebracht waardoor ze zich gemakkelijk kunnen
instellen en slijtage tot een minimum beperkt blijft. In normale uitvoering voor het voeden van
stoomketels zijn deze pompen van gietijzer en de waaiers van brons.
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