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Annotatsioon

Kédesolevas metoodilises juhendis esitatakse katelseadme
soojustehnilise arvutuse metoodika mahus, mis on vajalik ka=
telseadme projekti koostamiseks iilidpilastele, kellele ka=-
telseadmete kursus ei ole p8hibppeaineks.
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1. Sissejuhatus

Katelseadme soojustehniline arvutus jaguneb konstruktor-
ja kontrollarvutuseks,

Konstruktorarvutus tehakse katelseadme projekteerimisel.
Selle lilesandeks on katelseadme kolde- ja kiittepindade mé8tme-
te mddramine katla nominaalkoormusest léhtudes., Konstruktor-
arvutusel peab olema teada: katelseadme aurutoodang, auru pa-
rameetrid, toitevee temperatuur ja pdletatava kiituse omad -
sed, Olenevalt katelseadme v8imsusest, auruparameetritest ja
pdletatava kiituse omadustest valitakse kiituse pdletamise moo-
dus, kolde tiilip, katelseadme iildine kompositsioon, katelsead-
mest vdljuvate gaaside temperatuur ja 8hu eelsoojendustempe-
ratuur,

Kontrollarvutus tehskse olemasolevale katelseadmele., Te-
ma iilesandeks on auruparameetrite, 8hu eelsoojendustemperatum-
ri, katlast vdljuvate gaaside temperatuuri jt. suuruste mad=-
ramine katelseadme rekonstrueerimisel, iileviimisel teisele
kiitusele, to6tamisel nominaalsest koormusest erinevatel koor-
mustel jt. juhtudel,

Katelseadme arvutust (nii konstruktorarvutust kui ka
kontrollarvutust) alustatakse kiituse pblemisel tekkivate gaa-
side koguste ja sntalpiate midramisest. Seejéarel koostatakse
katelseadme soojusbilanss, arvutatakse katelsesdme kasutegur
ja kiitusekulu ning s8ltuvana arvutuse iseloomust kiittepinna
suurus, kiittepinna soojusvastuvbdtt, kiittepinnast vél juvate
gaaside temperatuur jne,

Katelseadme konstruktorarvutusest. Léhtudes koldest vil-
Jjuvate gaaside temperatuurist, arvutatakse lilekantav soojus-
hulk koldes ning selle alusel vajalik kiittepind, Kolde Jjéarel
paikneva aurutuskiittepinna suuruse misiramisel v8etakse alu-
seks gaaside temperatuur pérast aurutuskiittepinda (enne auru-




tilekuumendit). Festooni (mis on kolde tagaekraani jatkuks)
soojusvastuvdtt ning gaaside temperatuur tema jérel mééra—
takse kontrollarvutusega, Lihtesuurusteks seejuures on fes-
tooni kiittepinna suurus ja koldest vidljuvate gaaside tem-
peratuur, Auruiilekuumendi kiittepinna arvutamise aluseks
on tema soojusvastuvdtt, mis méddratakse auru entalpiate va-
he kaudu kiittepinnast vdljumisel ja kiittepinda sisenemisel.
Okonomaiseri projektarvutusel ldéhtutakse samuti soojusvas—
tuvbtust. Okonomaiseri soojusvastuvdtt arvutatakse kas vee
781 gaaside entalpiate vahede alusel enne ja pérast kiitte-
pinda. Seejuures gaaside entalpia Okonomaiserist v&ljumi-
sel (soojusvastuv8tu midramisel gaasidepoolse s00jusbi-
lansi kaudu) saadakse 8hueelsoojendi soojusbilansist lihe
tudes. Ohueelsoojendi kiittepind arvutatakse iilekantud soo-
jushulga jérgi, mis mésiratakse kas O&hu- v8i gaasidepool-
se soojusbilansi alusel.

Katelseadme kontrollarvutusest., Katelseadme soojus-—
tehnilise kontrollarvutuse metoodika erineb oluliselt lkonst-
ruktorarvutuse metoodikast.

Enne eeldatakse katelseadmest viljuvate gasside ja
kuuma 8hu temperatuur, Katelseadmest viljuvate gasside eel-
datud temperatuuri jérgl arvutatakse soojuskadu ka-
telseadmest vdljuvate gaasidega ning, arvestades teisi
soojuskadusid, katelseadme kasutegur ja viimase kaudu kii-
tusekulu.

Seejédrel arvutatakse koldest vdljuvate gaaside tempe-
ratuur, gaaside temperatuur festoon!, aurutuskiittepindade,
tilekuumendi ja dkonomaiseri jéreli. Lbpuks miirstakse ar-
vutuslik lahkuvate gaasids ja kuuma 8hu temperatuur, EKui
arvutuse tulemusena saadud katelseadmest vidljuvate gasside
temperatuur erineb vihem kui * 10 deg ja kuuma 8hu tempe-
ratuur vidhem kui * 40 deg vbrra oletatud temperatuuridest,
loetakse arvutus l8petatuks. Vastasel korral tuleb arvu-
tust korrata.



2, Kiituse pblemiseks vajalik Shukogus

Kiituse pdlemiseks teoreetiliselt vajalikuks &hukogu~-
seks nimetatakse &hu kogust, mis on vajalik kas 1 kg (tah~-
ke ja vedelkiitus) vdi 1 > (gaaskiitus) tdielikuks p8lemi-
seks vastavalt pdlemisreaktsioonide stdhhiomeetrilistele
vahekordadele.

Tahkete Jja vedelkiituste pSletamisel kiituse pdlemi-
seks teoreetiliselt vajalik 8hukogus

v° = 0,0889(c% + 0,375 sg+p) + 0,265 H' - 0,0333 0° n’/kg

(&)
ning gaaskiituse pdletamisel
v° = 0,0476[0,5 CO + 0,5 H, + 2,0 CH, + 1,5 H,S +
n RE RIS
+2(m + E)Cmﬁn 0,1 m”/m”, )
Kus ¥, Sgyp» E's O - vastavalt sisiniku, orgasnilise ja

piiriitse vdavli, vesiniku ning hap-
niku sisaldus kiituse tarbimisaires %,
Cco, 32' ch_ —Aﬁksikuto gaasikomponentide sisaldus
pbletatavas gaasis %.
Kiituse pdlemiseks tegelikult vajalik Shukogus

£

V¢ =L V° wl/kg v8i wi/w’. 3)

3. P8lemisgaaside kogused ja kolmeaatomiliste
gaaside partsiaalr8hud ,

Kituste pbdletamisel tekkivate gaaside hulgad (normaal-
kuupmeetrites) arvutatakse tahkete ja vedelkiituste pbleta-
misel 1 kg kiituse ning gaaskiituste pbdletamisel 1 n3 gaasi
kohta normaaltingimustel.

Kuivade kolmeaatomiliste gaaside kogus pblemisgaasides
tahkete ja vedelkiituste pblotaniui arvutatakse valemiga



Va0, = Veo, * Yso, = 0,01866(c” + 0,375 Sosp) *
+ 0,00509 kg (CO)E m/kg ' )
ning gaaskiituse pdletamisel -

R02_001(002+00+H28+Zm011) n/m2, (5)

kus kc - karbonaatide lagunemisaste,
°2

(coz)k - karbonaatse siisihappegaasi sisaldus kutuse tarbi-
misaines %.

P8levkivi kamberpbdletamisel kCOZ = 0,95, ki.htpbletami—
sel aga kgo = 0,70. Kbigi ililejsdanud” kiituste pbletamisel,
s8ltumata pdletusviisist, k002 = 0,

Teoreetiline veeauru kogus pblemisgaasides tahkete ja
vedelkiituste pbletamisel avaldub valemiga

v;;zo = 0,111 B + 0,0124 W® + 0,0161 V° wl/kg (6)

ning gaaskiituse pdletamisel -

ngo = 0,01(H, + H8 +5 5 Cglf, + 0,124, +
+ 0,0161 V°) n3/m3, &),

xus W’ - tahke vbi vedelkiituse niiskus %,

d8 - gaaskiituse niiskus s/m3.

-
Tegelik veeauru kogus pdlemiziaasides

.

Va0 = vgao + 0,0161 (L= 1)V° no/kg véi m/m.  (8)

Teoreetiline lémmastikukogus pblemisgaacides tahkete
Ja vedelkiituste ning gaaskiituse pdletamisel on arvutatav
vastavalt valemitega

vgz = 0,79 V° + 0,008 §° m>/xg, (9)



ng = 0,79 ) e - 0,01 leg m3/m3,

kus N - limmastikusisaldus kiituse tarbimisaines %,
Ng - lammastikusisaldus gaaskiituses %.

Tegelik lémmastikukogus p8lemisgaasides

sz = V§2 + 0,79 (L= 1)V° m3/kg v8i m3/m>.

P8lemisgaaside teoreetiline kogus

vg = VROZ + v§2° 4 V§2 w2 /kg v8i m>/m°.

P8lemisgaaside tegelik kogus

Vg = VoL = 1) VO n3/kg v81 m>/m>.

RKuivade kolmeaatomiliste gaaside partsisalr8hk

ro,
PR02 T S p baari
g

ning veeauru partsiaalr8hk
v,

= p baari
Pr,0 e ’

kus p - r8hk katlgkdikudes baari.

4, Ohu ja pblemisgasgside entalpia

(10)

“n

(12)

13

(14)

(15)

Nii 6hu kui ka pdlemisgaaside entalpia arvutatakse

1 kg tahke ja vedelkiituse v8i 1 m° gaaskiituse kohta.

Ohu entalpia

Iy =L I =4 Vot kI/kg véi ki/n’,

(16)

kus Ig - kiituse p8lemiseks teoreetiliselt vajaliku 8huko-

guse entalpia, kJ/kg v8i kJ/m3 j



t - 8hu temperatuur °C,
e} - 8hu keskmine - isobaarne mahterisoojus temperatuu-
rivahemikus O -~ &, kJ/(m -deg). .
Pdlemisgaaside entalpia v8rdub iliksikute gaasikomponen-
tide entalpiate ja lendtuha entalpia summaga

1 (] ' t
Is = [vR02°R02 + Vﬁacﬁz + Vﬂzocﬂeo + 0,01 a) . A'cy +
+ (k= 1)v%3 1V ki/ke v81 K3/, 17)

kus °E'l0 . c& s cﬁao - vastavait kuivade kolmeaatomiliste gaa-
2’ ss s ’
side, léumastiku ja veeauru keskmine
isobaarne mahterisoojus temperatuuri-
vahemikus O - 'l}kJ/(ms-deg),
8; . - gaasidega kaasakanduva tuha (lendtuha)
suhteline kogus,
¢y - tuha erisoojus kJ/(kg deg),
$ - gaasside temperatuur %%.

Ohu ja pblemisgasside entalpia arvutamiseks vajalikud
gaaside erisoojused on toodud tabelis 2, Tuha erisoojus s8l-
tuvana temperatuurist valitakse jérgnevalt: 100°C - 0,808,
300°¢ - 0,879, 600°C - 0,934, 900°C - 0,971, 1200°C - 1,00,
1400°C - 1,13, 1700°C - 1,21 ja 2000°C - 1,26 kJ/(kg-deg).
Gaasidega kaasakanduva lendtuha suhteline kogus v8rdub:toln-
kiittekolded - 0,9, Sahtveskitega tolmkiittekolded - 0,85, pb-
levkivi tolmkiittskolded - 0,70, restkolded - 0,25.

Katelseadme soojustehnilise arvutuse lihtsustamiseks on
soovitatav koostada pblemisgaaside T - & disgramm, kuhu kan-
takse s8ltuvus pdlemisgaaside entz.pla ja temperatuuri vahel
mitmesugustel liigéhuteguritel.

5. Katelseadme soojusbilanss, kasutegur
da kiltusekulu

Katelseadme soojusbilanss nditab, kuidas jaguneb kat-
lasse sisenev soojus. Katelseadme soojusbilansi alusel m&a&~-

’



ratakse katelseadme kasutegur ja ajaiihikus pbdletatav kiituse-
kogus (kiitusekulu).

Soojusbilanss koostatakse 1 kg pdletatava tahke ja ve-
delkiituse v8i 1 m3 gaaskiituse kohta.

Kiituse massi- v8i mahuiihikuga koldesse antavat soojus-—
hulka nimetatakse kasutatavaks soojuseks ja téhistatakse Q;

Tahkete ja vedelkiituste p&letamisel

Q= Q¥ Qs * Qp, +Q ki/ke (18)

ja gaaskiituse pdletamisel

\

&
% = G+ Qp, * Yp, K/, 3 (19

Valemites (18) ja (19) esinevatel suurustel on jérgmi-
sed tdhendused: :
Q¥ - kiituse tarbimisaine alumine kittevéirtus ki/kg,
Qv. P 8huga katelseadmesse sisenev soojus,mida on kuumu-
tatud védljaspool katelt (nditeks Shu  kuumutamine
turbiini vaheltauruga 8hueelsoojendi ees paiknevas
kelorifeeris) kJ/kg v8i kJ/m’,
- kiituse fiiiisikaline soojus kJ/kg v8i ki/m>,

Q.2
* - vedelkiituse pihustamiseks kasutatava v8i resti al-
la antava auru soojus kJ/kg,
QX - gasskituse alumine kiittevéirtus ki/m’,

Pblevkivide p8letamisel kiituse kasutatav soojus arvuta-
takse valemiga

Siinjuures A Qka téhistab karbonaatide mittetéielikust lagu-
nemisest p8hjustatud endotermilise efekti soojust ja ta ar-
vutatakse seosega

Qg = 40,6(1 = kcoz)(coz); KJ/kg. 1)

Kiituse fiilisikalise soojuse médramisel léhtutakse jarg—
mistest kiituse erisoojuste vidrtustest (kJ/(kg-deg)]: antrat-

9



giidid ja lanjad kivisded - 0,92; kivisGed, pruunsded ja
turvas - 1,10; pdlevkivid - 0,88, Masuutide erisoojus oy =
= 1,73 + 0,0025 t kJ/(kg-deg), kus t on masuudl tempera-
tuur,

Katelseadme kasutegur

qk=100-qZ-Q3"ql'.-q$-q6%! (22)

kus g, - soojuskadu katelseadmest véljuvate gaasidega %,
a3 - soojuskadu keemiliselt mittetdielikust pdlemi-
sest %,
q = soojuskadu kiituse mehaaniliselt mittetdielikust
pblemisest %,
% = soojuskadu katelseadme valisjahtumisest %,
9g - soojuskadu katelseadmest eemaldatava 8lakiga %.

Soojuskadu katelseadmest véljuvate gaasidega arvuta~-
takse valemiga

I o ifieh 98
2=LE'_E§__!=E;_°(100-<;4) %, (23)

kus I, " kat:elseadmest vdljuvate gaaside entalpia kJ/kg
V61 kJ/m ]

o .

Is - kiituse pdlemiseks teoreetiliselt vajaliku 8hu-
koguse entalpia katlasse siseneva 8hu tempera-
tuuril kJ/kg v6i ki/m>,

°Lv P liigdhutegur katelseadms jarel.

Liig8hutegur katelseadme jérel aC sbltub liigbhu-

tegurist kolde 1l8pus (eL") ning va&réhuteguritest (ad) iik-
sikutes katelseadme osades. Liig6hutegur kolde l8pus vali-
takse alljédrgnevelt: tolmkiittekolded - 1,25, gassi- ja ma-
suudikolded - 1,15, liikuva kiitusekihiga kolded -~ 1,30,lii-
kumatu kiitusekihiga kolded - 1,40, VadrShutegurid iiksikute-
le katlakdikudele: tolmkiittekolded - 0,1, gaasi- ja masuu-
dikolded -~ 0,05, festoon - O, aurutuskiittepindade torukime
bud - 0,05, auruiilekuumendid - 0,05, suure ja keskmise

10 -



vémsusega katelde Okonomaiserid - 0,03, védikekatelde teras-
toru dkonomaiserid - 0,08, malmtorudkonomaiserid - 0,1, $hu-
eelsoojendid -~ 0,05.

Soojuskadu keemiliselt mittetdielikust pblemisest vali-
takse jédrgmiselt. Kamberkolded: antratsiidli ja lshjade ki-
visiite pbletamisel (V> < 25%) - O%, lendosaderikkasd kivisded
(\T1 > 25%), pruunsded ja pblevkivid - 0,5%, freestur-
vas - 1,0%, masuut ja gaas - 1,5%. Liikuva kiitusekihiga kol-
ded: antratsiidid - 0%, pruun- ja kivisded - 1%, pblevkivid
ja turvas - 2,0%. Liikumatu kiitusekihiga kolded: antratsii-
did ja pruunsded - 2,0%, lahjad kivisded -~ 3%, lendosaderik-
kad kivisded - 5,0%.

Soojuskadu mehaaniliselt mittetéielikust pllemisest va-
litakse jﬁrgmiselt." Kamberkolded: antratsiidid - 5,0%, kivi-
séed -~ 2,5%, pruunsded ja turvas - 2,0%, p8levkivid - 1,0%.
Liikuva kiitusekihiga kolded: antratsiidid - 10%, kivi- ja
pruunsded - 5%, pdlevkivid - 3%, turvas - 2%, Liikumatu kii-
tusekihiga kolded: antratsiit - 10%, kivisded - 6%, pruun-
sded =~ 8%.

Soojuskadu katelseadme vilisjahtumisest médratakse s8l-
tuvana katelseadme aurutootlikkusest joonisel 1 toodud dia-
grammilt,

Soojuskadu Blaki fiilisikalise soojusega arvutatakse va-
lemi jérgi

t
A t
% = ;.Q_Ek;@_s. 100%, (24)

kus peale varem mirgitud suuruste:
ag - koldesse sadenev 8lski suhteline kogus,
cy - B8laki erisoojus, vbetakse v8rdseks tuha erisoojuse-
ga kJ/(kg-deg),
ty - 8laki temperatuur °C.

.8laki suhteline kogus médédratakse lendtuha suhtelise ko~ -
guse kaudu vahest ay = 1= U Pblevkivide p8letamisel a®
asemel kasutatakse tuha ja lagunemata karbonsatide summat

1"



a%s (4 = kg )(CO,)¥ %. Slaki temperatuur valitakse k8igil
juhtudel 600°6.

Katelseadmes ajaiihikus pbletatav kiitusekogus arvuta-
takse valemiga

Q
B = __,t__k” 100 kg/s. (25)

s

Seejuures katelseadmes ajaiihikus saadav kasulik soo-
jushulk

Qas = D1(14,a, "Lt v, ) P11 (8t o "KL 6, )"'Dl.p. Ar-ig o, )
kJ/s, (26)

kus Dy - katelseadmes ajaiihikus toodetava auru kogus kg/s,
AT katelseadmest viljuva pShiauru entalpia kJ/kg,
it.v. - toitevee entalpia kJ/kgs
Dy — vaheiilekuumendit ajaiihikus lébiva auru kogus
kg/8,
i!'ni. TR vehelilekuumendist v&ljuva auru entalpia kJ/kg,
e o vaheililekuumendisse siseneva auru entalpia kJ/kg,
Dl.p. - katelseadme l&bipuhumisvee kogus kg/s,
L

~ katlavee entalpia kJ/kg.

Auru ja vee entalpiad leitakse veeaurutabelitest vas-
tavalt auru ja vett iseloomustavate olekuparameetrite kaudu.

6. Kolde arvutus

Soojusiilekanne leegilt koldekiittepindadele (ekraanpin-
dadele) toimub peamiselt kiirgusega. Konvektsiooni osatéht-
sus gaaside viikse kiiruse t8ttu on tiihine ning seda ei
arvestata. Kiirgavateks komponentideks kollet t&ditvas lee-
gis on hdbguvad kiituse-, tehma- ja tuhaosakesed (hele kiir-
gus) ning kolmesatomilised gaasid CO,, H,0 ja 80, (tume
kiirgus).

12



1 kg véi 1 n’ kiituse pblemisel koldes kasulikult eral-
duv soojushulk

g, +
- Bl + @y - Q. ki/kg v81 XI/n3, (27)

kus Q) - kiituse kasutatav soojus kj/kg véi kJ/m>,
93 - soojuskadu kiituse keemiliselt mittetédielikust pb-
lemisest %,
gg - soojuskadu katelseadmest eemaldatava 8lakiga %,
Qg - 8huga koldesse antav soojus kJ/kg vbi kJ/m3,
Qv.b. - véljaspool katelt kuumutatud 8huga koldesse antav
soojushulk kJ/kg vbi kJ/m-.

Soojushulk Qb arvutatakse valemiga
Qp = (hy —ady I8 o )" +aL, T2 , ki/kg vb1 ki/md, (28)

kus &; - liig8hutegur kolde 1l8pus,

ad g - vaar8hutegur koldes,

(1§, ) - kiituse pblemiseks teoreetiliselt vajaliku Shubul-
ga entalpia 8hu eelsoojendist vél jumisel kJ/kg
vbi kJ/m %

Iﬁ. g, - Kkituse p8lemiseks teoreetiliselt vajaliku 8huhul-
ga entalpia kiilma 8hu temperatuuril (8hu tempera-
tuur katelseadmesse sisenemisel) kJ/kg vbi kJ/nB.

Koldes eralduv soojushulk ldéheb koldegaaside entalpia
suurendamiseks. Soojushulga Q, alusel arvutatakse nn. ki~
tuse adiabaatiline ehk teoreetiline pblemistemperatuur

Ll e

c, 2
"ol -t (29)

kus IVe'= vR°2°ﬁ°2 + vnz"l'wz + ... kJ/(kg-deg) vbi
kJ/(n3.deg)  (vt. punkt 4).

Adisbaatiline p8lemistemperatuur .on leitav ka otseselt
I-¥ -disgrammilt soojushulga Q = I Jargi.
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Kiituse adiabaatiline p8lemistemperatuur on temperatuur,
mis oleks koldegaasidd kiituse isobaarsel p8lemisel soojusli-
kult isoleeritud tingimustes.

Tegelikult p8led kiitus kolletes soojusvahetuse tingi-
mustes, mistdttu maksimaalne leegi temperatuur on kiituse
adiabaatilisest p8lemistemperatuurist madalsem.

Adisbaatiline pblemistemperatuur s8ltub kiituse omadus-—
test, liigbhutegurist ja koldesse antava 8hu temperatuurist.

Kiituse kiittevidrtuse ja 8hu temperatuuri suurenemisel ning
liigﬁhutegtmi véhenemisel (kuni "Clk = 1) adiasbaatiline pb-
lemistemperatuur suureneb,

Koldes iilekantav soojushulk

Qr =Q - I; kJI/kg v8i kI/m3, £30)
kus I; - gaaside entalpia koldest viljumisel kJ/kg voi k.Vn3.

Eolde soojustehniline arvutus pdhineb kolde soojusbi-
lansi ja kiirguse vbrranditel. Nendest v8rranditest jérel-
dub soojusiilekannet mé#rav kriteerium - Boltzmanni arv

4 1000‘fBaVc' (31)
e bofnrma ; " :

kus B, = (1 - %)B - arvutuslik kiitusekulu kg/s v8i m3/s,
g, = soojuskadu mehasniliselt mittetdielikust pblemi~
sest %,
¥Y¥=1- % ~ katelseadme vﬁl'a;}ahtumﬁ.étegur,
a4 - soo&:skadu katelseadme vilisjahtumisest %,
Ve' = g——mw - koldegaaside keskmine erisoojus
@K k3/(kg-deg) V81 ki/(n’-deg),
koldest véljuvate gaaside temperatuur °K,

-
k
b o — 8bsoluutselt musta keha kiirgusteg\u‘ Vl/(m -deg ; I
H, - kolde kiirgustvastuvSttev pind m
¥ - kolde tinglik saastumistegur.
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EKolde kiirgustvastuvbttev pind
H, = I (#x) o, (32)

kus F - ekraanidega kaetud kolde pind Il2,
X - ekraanpinna nurktegur.

Ekrasanidega kaetud kolde pinnad F arvutatekse ekraan-
pindade laiuse (b) ja pikkuse (1) korrutisena, s.o. F = bl.
Suuruse 1 mddramiseks kasutatakse joonisel 2 toodud skeeme.
Ekraanpinna nurktegur x véljendab ekraanide poolt vastuvde-
tud soojushulga suhet soojushulgasse, mida vdtaks vastu ek-
raanpind suhtelise semmuga s/d = 1 (ekraantorud asetseksid
tihedalt iliksteise kérval). Nurktegur x s8ltub ekraantorude
suhtelisest sammust s/d ja torude kaugusest miiliritisest e .
Ta leitakse selleks koostatud diagrammilt(joonis 3). Kolde
kiirgustvastuv8tva pinna madramisel festooni pind arvuta-
takse tema laiuse ja kdrguse korrutisena.

Kolde ekrasnpindade iseloomustamiseks kasutatakse kole
de ekraneerimisastme m8istet.Kamberkollete ekraneerimisaste

Hy
Y= I"; (33)
Jja restkollete ekraneerimisaste
' H,
Y= F, - (34)

kus Fp - koldeseinte summaarne pind ma,
R - resti peegelpind m>.

Kolde -kogupinna mééiramisel v8etakse aluseks kolde ak-
tiivset mahtu piiravad p:l.nna.d: Kolde aktiivse mahu méédrami-
se aluseks vfetakse skeemid, mis on toodud joonisel 2, Kol-
lete ekraneerimisaste sBltub ekraantorude telgedevahelisest
kaugusest, S.0. ekraantorude sammust. EKesk- ja suurevéimsu~
seliste katelseadmete kollete ekraneerimisaste asub piiri-
des ¥= 0,85 - 0,97,

Kolde ekraantorud katelseadmete ekspluateerimisel kat-
tuvad kiituse p8lemisel moodustuva lendtuha ja tahma kihiga.
Koldeekraanide kattumist lendtuha ja tahma kihiga nimeta~
takse kolde sasstumiseks, Koldeekraanidele koguneva saasta~
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kihi termilise takistuse t8ttu kiittepinna soojusvastuvdtt
viheneb, mida tuleb arvestada kolde soojustehnilisel arvu~
tamisel. Kolde ekraantorude saastumine on keerukas fiilisike-
lis-keemiline protsess,s8ltudes tervest reast suurustest,mis
omakorda avaldavad médravat m8ju moodustuva saastakihi ter—
milisele takistusele. K8ige tdhtsamateks suurusteks,millest
s881ltub kolde ekraanpindade saastumine on: p8letatava kiituse
1liik, kolde konstruktsioon, kolde mahuline soojuslik eri-
koormus ja ekraantorude temperatuu.r; Kiituste puhul,mille mi-
neraalosa koldeprotsessis muundub sellises suunas, et ta on
vBimeline iihinema keemiliselt kiittepinna metalliga, tekib
ekraanpindadele tavaliselt tugev, viga raskesti eraldatav
saasta kiht, Sellise tugeva saastakihiga kattuvad nditeks
pblevkivikiittel t6otavate katelseadmete ekraantorud,Kui kii-
tuse mineraalosas koldeprotsessis margatavaid muutusi ei
toimu, moodustub kiittepindadele aga kergesti k8rvaldatav
sade. Uheks raskemaks juhuks on olukord, kui kiittepinnale
kanduvad tuhaosakesed vedelas olekus, mille tulemusena v8ib
moodustuda torudele sulanud tuha, nn, vedel8laki kiht,

Koldeekraanide saastumise vihendamiseks seadistatakse
kolded vastavate puhuritega. Saastakihtide eemaldamiseks
koldepindadelt on praktikas k8ige enam kasutust leidnud vee-
auru  ja 8huga toéotavad puhurid.

Koldeekraanide sasastumisest tingitud soojusvastuvbtu
véhenemist arvestab valemis (31) esinev tinglik saastumis-
tegur ¥ , mis vdljendab saastunud koldeekrasnide poolt vas-
tuv8etud soojushulga suhet soojushulgasse, mida nad v8tak-
8id vastu saastumata olukorras. Kollete soojustehn:ilisol ar-
vutamisel ldhtutakse jérgmistest ¥ vadrtustest: gaaskiitte-
kolded - 0,8, vedelkiittekolded - 0,6, pruimsﬁe, kivisde Ja
freesturba kamberkolded - 0,45, p8levkivi, lahja sde ja at-
ratsiidi kamberkolded - 0,45, kihtkolded - 0,7.

Eoldest vidljuvate gaaside dimemsioonita temperatuur
Boltzmanni arvu kaudu avaldub :

b J 0,6
” k BO ’
of el o 5] s o - g
qk !: Mak' + Bo™? (3%)
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Vérrandis (35) olevat suurust 8, nimetatakse kolde must-
védrvusastmeks, Ta iseloomustab leegi kiirgusintensiivsust
kolde kiittepinnale. Kolde mustviarvusaste avaldub

a) kamberkolletele

o
" T a + (1 - a,)vyy’ (36)

b) restkolletele

ay+ (1-a YOy
&= TP =V _1?,\},.)'(’[_)'_ ap)’ (37

kus § = R/Hr (resti peegelpinna suhe kolde kiirgustvastu~
vBtvasse pinnasse) ja
ay - leegi mustvéarvusaste,

Leegi mustvérvusaste a; 88ltub pbletatava kiituse 1lii-
gist, temperatuurist koldes, kolde geomeetrilistest m88tme-
test, kolmeaatomiliste gaaside partsiaalrbhust jne. Leegi
mustvérvusaste tema heleda (24) Jja tumeda (aB) osa mustvér-
vusastmete kaudu avaldub jérgmiselt:

8) = may + - ll)as- (38)

Teguri m viddrtus s8ltub kiituse liigist ja pbletamise
moodusest. Tumeda gaasileegl, lahjade siite ja antratsiidi
leegi korral kihtkolletes m =0, heleda gaasileegi puhul m=
= 0,2, masuudileegl ning lendosaderikaste kiituste leegi
pubul kihtkolletes m = 0,6 ja tolmustatud kiituste leegi kar-
rel m = 1,0.

Mustvarvusastmed a, ja '8 arvutatakse iildise valemiga

3.=1—0'. (39)

kus k - kiirendrgenemistegur 1/m,
8 - kiirgava kihi paksus m,
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Kiirgava kihi paksus

s Vg
= 3,6 F; m. (40)

.

Siinjuures Vk tédhistab kolde aktiivset mahtu (m3 ) Jja PP kol-
deseinte summaarset pinda (mz). Eolde aktiivse mahu médra-
mine toimub joonisel 2 toodud skeemide jérgi.

Kiirendrgenemistegur leegi heledale osale
k,|=1s-1o3'rk-05 1/u. (1)

Kiiren8rgenemistegur leegi tumedale osale

Pro,*PH0
oL n
= (1 - 0,38:107%1,)(0,81 + 1,628, 0) 2 % 1/,
s
(42)

kus 'Bk = koldest vidljuvate gaaside temperatuur °K

) PHZO - kuivade kolmeaatomiliste gaaside Jja veeau-

2 ru partsiaslréhk koldes baari,
8 - kiirgava kihi paksus koldes (arvutatakse valemiga
(40)) m.

' Kuivade kolmeaatomiliste geaside ja veeauru partsiaal-
r8hud koldes arvutatakse vealemitega (14) ja (15), kusjuures
V6 arvutatakse liigbhuteguri jérgi kolde lépus.

Rui 8 > 2,5 m, siis masuudi pbletamisel ja lendosade-
rikaste kiituste kihtpdletamisel a; = 0,9 ning kiltuste tolm-
pSletamisel a; = 0,8.

Vérrandis (35) esinev tegur i séltub leegi asendist
koldes ning ta arvutatskse valemiga

M= A~ B, 43)
kus A = 0,52, B = 0,3 - gaas- ja vedelkiittekolletele,
A = 0,59, B = 0,5 -~ tolmkiittekolletele,
X = h/1° (h - pbletite kaugus kolde pShjast vdi  kiilm-

lehtri poolelt k8rguselt, 1, - kaugus kolde plr-
jast v8i kiilmlehtri poolelt kérguselt kuni gaa-
side véljumisava keskjooneni).

Kihtkolletele M = 0,445, n



Vérrandist (35) jérelduvad jirgmised valemid kolde ki.‘ht
gustvastuvdtva pinna ja koldest val;]uvate gaaside tempera-
tuuri arvutamiseks (bo 5,67.10" o W/ (m -degu))

B
“ 1'76.1010141%’3 < 7 (== Ta 1) (44)
Tx
" T
L - 2 3 - (45)
at 5,67:1077 % H 8,72 06 ;
‘YB Ve!

Kolde konstruktorarvutus. Kolde konstruktorarvutusele
eelneb kolde konstruktsiooni valik,

Arvutus algab kiituse adiabaatilise p8lemistemperatuu-
rl mé&ramisest. Seejérel, olenevalt kiituse omadustest, vali-
takse koldest viljuvate gaaside temperatuur,kusjuures vBe-
takse orienteeruvalt aluseks jérgmised maksimaalsed arvud:
antratsiit - 1150°C, kivi- ja pruunsded - 1100°C, turvas
ja pblevkivid - 1000°C. Vedel- ja geaskiittekolletest vil-
Juvate gaaside temperatuur valitakse piirides 1000 = 1200%.
Uldiselt tuleb silmas pidada, et koldest vdljuvate gaaside
temperatuur ei iiletaks tuha deformatsiooni alguse tempera-
tuuri t4. Koldest viljuvate gaaside temperatu'n'mi Jjérgi mas-
ratakse gaaside entalpia koldest viljumisel Ik ning viima-
se kaudu koldes iilekantav soojushulk Q.. Léhtudes kolde
mahulisest soojuslikust erikoormusest Gy arvutatakse
orienteeruvalt kolde maht Vk ja vajalik seinte pind l'p va=-
lemitega

t
vk - "B_}'v—' 3) (46)
2
Pp = 5,5 vk3 ‘3v (4?)
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Kolde mahulised soojuslikud erikoormused valitakse
jéargmistes piirides: liikumatu kiitusekihiga kolded 300~350
I:W/m3 s liikuva kiitusekihiga kolded 230 - 300 kW/m”, tolm-
Kiittekolded 100 - 200 kW/m>, wvedel- ja gaaskiittekolded
230 - 300 KW/w’.

Vi Ja Fp kaudu méératakse kiirgava kihi paksus s (va-
lem (40)), mis on leegi mustvirvusastme arvutamise aluseks.
Kiittepinna torude m88tmete ja paigutuse jérgi hinnatakse
enne kolde ekraneerimisaste. Selliselt saadud kolde ekra-
neerimisastme Y ja leegi mustvdrvusastme kaudu médratakse
kolde mustvirvusaste ja kiirgustvastuv8ttev pind H,. Ar-
vutusega saadud kolde kiirgustvastuv8tva pinna jérgi ku=-
jundatakse 18plikult kolle. Kui tegelik ekraneerimisaste
erineb orienteeruvalt mddratud ekraneerimisastmest enam
kui 5%, tuleb arvutust korrata kolde kontrollarvutuse
skeemi kohaselt.

Eollete restipinna mé&ramisel léhtutakse resti soojus-
likust erikoormusest

B,y

2
Mg T MO 4

kus R téhistab kolderesti efektiivset pinda. Resti soojus-
likud erikoormused valitakse alljédrgnevalt: liikumatu kiitu-
sekihiga kolded 900 - 1000 kW/n®, 1iikuva kiitusekihiga kol-
ded 900 - 1100 kW/m?.

Kolde kontrollarvutus. EKolde kontrollarvutusel on tes-
da k8ik kolde konstruktiivsed m88tmed Jja kiirgust  vastu-
vdttev pind. Arvutuse iilesandeks on koldest véljuvate gaa~-
side temperatuuri ja kolde soojusvastuvdtu Q, médremine.

Kontrollarvutust, nagu konstruktorarvutustki, alusta~
takse kiituse adisbaatilise pSlemistemperatuuri mi#rsmisest.
Selleks tuleb ennek8ike valida 8hu eelsoojendustemperatuur,
Jérgnevalt oletatakse koldest viljuvate gaaside tempera~
tuur, mille kaudu arvutatakse kolde mustvirvusaste ja kol-
degaaside keskmine erisoojus ning nende kaudu koldest val-
juvate gaaside temperatuur valemiga (45), Kui viimane eri-
neb oletatud véirtusest rohkem kui * 100 deg v8rra,tuleb ar-
vutust korrata. Eul Shueelsoojendi arvutusest selgub,et ols-
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tatud 8hutemperatuur erineb arvutusega saadust enam kui 40
deg, tuleb ka kolde arvutust korrata.

7. Konvektiivkiittepindade arvutus

Alljédrgnevalt kdsitletakse kolde jédrel paiknevate kiit-
tepindade (konvektiivkiittepindade) soojustehnilist arvutust.

Kolde jdrel paiknevates kiittepindades soojus kantakse
gaasidelt kuumutatavale keskkonnale (veele, aurule, 8hule)
nii konvektsiooni kui ka kiirguse teel, s.t. esineb liitsoo-
jusiilekanne, Konvektsiooni ja kiirgusega ililekantavate soo-
jushulkade vahekord s8ltub peamiselt gaaside kiirusest, tem=-
peratuurist, kolmeaatomiliste gaaside partsiaalrfhust ja Kkiit—
tepinna geomeetrilistest parameetritest. Kolde jérel paikne-
vates kiittepindades (toru kimpudes) konvektiivse soojusiile-
kande intensiivsus on suurem kiirgusiilekande intensiivsusest,
mist8ttu neid kiittepindu nimetataksegi konvektiivkiittepinda-
deks,

Konvektiivkiittepindade arvutus pShineb jérgmistel vbr-
randitel:

a) soojusiilekande v8rrand

a4 s q%&%; kJ/kg vbi ki/m>, (48)

b) soojusbilansi v8rrand
Q= ‘?(1; - x; +ALI§.6.) kJ/kg vbi kJ/m3. (49)
Q= (" -1") § xi/ke voi k. (50)

a

Seejuures H - kiittepind mz,
k - soojuslébikandetegur W/(m?'-deg),
At - keskmine temperatuuride vahe kiittepinnas deg,
Ié Jja I; - gaaside entalpia kiittepinda sigenemisel » =l
lest vdljumisel kJ/kg v8i kJ/m”, \
Ad - vddr8hutegur vastavas kiittepinnas,
12 4. - kiilmShu entalpia ki/kg véi kJ/n’,
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D - kiittepinda l&biva kuumutatava keskkonna kog.s
kg/s,
{ Ba - arvatuslik kiitusekulu kg/s,
i ja i" = kuumutatava keskkonna entalpia kiittepinda sise-
nemisel ja kiittepinnast véljumisel kJ/kg.

Konvektiivkiittepindade konstruktorarvutusel on vale-
mist (48) avaldatav otsitav suurug - kiittepind H, Tema mé&d-
ramiseks peame teadma kiittepinnas iilekantavat soojushulka Q,
mis on arvutatav kas kiittepinna gaasidepoolse (49) vdi kuu-
mutatava keskkonna poolse soojusbilansi (50) v8rrandiga.
Keskmine temperatuuride vahe At ja soojuslébikandetegur k
médratakse keskkondade temperatuuride jérgi kiit:tepinda sise-
nemisel ja sellest vdljumisel,

Konvektiivkiittepindade kontrollarvutusel on teada kiit-
tepinna suurus ja selle geomeetrilised parameetrid, kiitte-
pinda sisenevate gaaside ja kuumutatava keskkonna tempera-
tuur. Kontrollarvutuse iilesandeks on kiittepinna soojusvastu-
v8tu ning geaside temperatuuri mé8ramine kiittepinnast vél-
jumisel, Selleks oletatakse kiittepinnast véljuvate gassi-
de temperatuur 01, mille kaudu médératakse gaaside entalpia
kiittepinna jérel, kiittepinna soojusvastuv8tt soojusbilansi
v8rrandi jérgi Q. b, I ning viimase kaudu kiittepinnast vil-
juva kuumutatava keskkonna temperatuur (auruiilekuumendi,mit-
tekeev Skonomaiser, Shueelsoojendi). Saadud suuruste jérgi
arvatatakse keskmine temperatuuride vahe kiittepinnas ja soo-
juslébikandetegur, mis on kiittepinna soojusvastuvbtu Qe.ii.I
arvutamise aluseks soojusiilekande v{rrandi kavdu. Kui soo-
jusiilekande v8rrandiga arvutatud kittepinna soojusvastuvdtt
erineb soojusbilansi vérrandiga arvutatud soojushulgast enam
kui * 2% (festooni arvutamisel ¥ 5%), tuleb arvutust korra-
ta, Kui seejuures arvutusega saadud kiittepinnast v#ljuvate
gaaside temperatuur (mddratakse kiittepinna soojusbilansi
v8rrandi abil arvutusega saadud soojusvastuvdtu kaudu) eri-
neb oletatud temperatuurist véhem kui £50 deg, siis arvutuse
kordamisel soojuslibikandetegurit iimber ei arvutata.Kui ka
teistkordsel arvutamisel soojusbilansi v8rrandi kaudu saa-.
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dud soojusvastuvdtt Q‘s.b.II erineb soojusiilekande v8rrandi-
ga arvutatud soojusvastuv8tust Qs.ii.II rohkem lubatust,v8ib
kiittepinnast vdljuvate gaaside temperatuuri mddramiseks ka-
sutada jérgmist lineaarset interpolatsioonivalemit:

LA Qs.v. = %.0.01 0.
(Qg,p.” %, 1,71 ~(%%,b.~ %.i. )11

(51)

Keskmise temperatuuride vahe mé#dramine. Keskmine tempe-
ratuuride vahe kiittepinnas A t sbéltub kuumutatava ja kuumu-
tava keskkonna temperatuuridest kiittepinda sisenemisel ja
sealt vdljumisel ning keskkondade omavahelistest liikumis—
suundadest.

Keskmine temperatuuride vahe péri- ja vastuvoolu skee-
mile arvutatakse valemiga

' n
- A
At = A—t—'L deg, (52)

In Sl
At

kus At ja At téhistavad vestavalt suurimat ja viiksei-
mat temperatuuride vahet kuumutava ja kuumutatava keskkonna
vehel kiittepinna &drtel.

Kui —2—%." < 1,5, v8ib keskmise temperatuuride vahe
kiillaldase tédpsusega arvutada jérgmise valemi abil:

* "
At + A%

At = deg. (53

Kiittepinna skeemidele, mis erinevad péri- ja vastuvoolu
skeemidest, arvutatakse keskmine temperatuuride vahe valemi
Jérgl

at=Vat, . deg, : (54)

kus at, . - keskmine temperatuuride vahe Juhul, kui kiitte-
pinda veadelda t66tavana vastuvooluskeemi jér-
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Y - parandustegur, mis leitakse olenevalt kiittepinna
‘skeemist ja temperatuuridest kiittepinnas jooni-
sel 4, 5 ja 6 toodud nomogrammide alusel.

Joonisel 4 toodud nomogrammi kasutamisel leitakse pa-

randustegur jédrgmiste abisuuruste kaudu:
A= h, D= .._,.‘TZ_I ja #5 ik
B L R T4
Seejuures I ja II skeemi puhul T1 =0’ -1&", ‘T,"Z =
" 1

=t =t , III skeemi puhul aga T, = t" = t', Tp={¢ -0
H‘pv - périvoolu skeemil tddtav kiittepind, H - kogu kiitte-
pind,

Joonisel 5 ja 6 toodud nomogrammide kasutamisel paran-
dustegur V leitakse abisuuruste p = r,r_:‘ jaR= :_E_‘Y
kaudu. Abisuuruste p ja R mddramiseks arvutatakse tempe"x"a-
tuuride vahed U - 3 ja t" - t', Nendest temperatuuri va-
hedest suurem tdhistatakse Tjja vdiksem Ty.

Siinjuures ¥ ja t* téhistab vestavelt gaasi~ ja kuu-
nmutatava keskkonna temperatuuri kiittepinda sisenemisel ning
’0“ Ja t" samu suurusi kiittepinnast véljumisel.

Soojuslébikandeteguri médramine. Soojusldbikandeteguri
k arvutamisel ldhtutakse gll jédrgnevast:

1. Et katelseadme kiittepindade torude védlis- ja sise-
lébimdbtude suhe on vdiksem 1,5-st (pinna k8veruse méju on
vaga vidike), arvutatakse soojuslédbikandetegur tasapinnalise
seina valemi jérgi.

2. Katelseadme kiittepindade .oruseinte viikese paksuse
ja terase hea soojusjuhtivuse (A = 35 -~ 45 W/(m.deg)) tBttu
osutub nende termiline takistus tiihiselt vidikeseks ning te-
da el ole vaja arvestada.

3. Eeldatakse, et katelsesdme kiittepinnad téGtavad kat-
lakivivabal refiimil,

4, Katelseadme kiittepindade mittetdielikku kokkupuu=
det teda uhtuvate gaasidega v8etakse arvesse uhtumistegu-
riga W< 1, millega korrutatakse konvektiivsoojusiilekandebe-
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gurit oCk. Teguri w vddrtus leitakse joonisel 7 toodud kiit-
tepindade skeemide jargi. Kaasaja katelseadmete kiittepinnad
pliitakse kujundada selliselt, et W = 1,

5. Katelseadme ekspluatatsioonil konvektiivkiittepinnad,
nagu kolde kiittepinnadki, saastuvad lendtuha ja tahmaga.Kiit—
tepindade saastumise tagajdrjel nende soojusvastuvbtt vihe-
neb. Kittepindade saestumist soojuslébikandeteguri arvutami-
sel vBetakse arvesse saasta termilise tekistuse £ kaudu ( €
nimetatakse kiittepinna saastumisteguriks) aurutus-, okono-
maiseri ja-lilekuumendi kiittepinna arvutamisel ning kasutus-
teguriga t Shueelsoojendite arvutamisel,

P8hinedes Geldule, avaldatakse soojuslébikandetegur ka-
telseadme soojustehnilisel arvutamisel valemiga

1 -
k= W/(n®-deg),  (55)
1 1

— £+ Ve

w‘Lk + oCr 2
kus L x — konvektiivsoojusiilekandetegur gaasidelt kiittepin-

nale W/(ma-deg), :
L , = kiirgussoojusiilekandetegur W/(u-deg),

v i > - konvektiivsoojusiilekandetegur kiittepinnalt kuumu-

tatavale keskkonnale W/ (mz-deg) s
£ - kiittepinna saastumistegur (m“-deg)/W.

Aurutus- ja Skonomaiseri kiittepindade soojustehnilisel ar-
vutamisel valemis (55) esinevat liiget ‘V,Lz ei arvestats, sest
ta osutub murru nimetajas olevate llejdénud liikmetega vlr-
reldes vaikeseks.

Et 8hueelsoojendid paiknevad madalate gaasitemperatuu-
ride piirkonnas ning kiirgava gaasikihi paksus on viga viike,
siis &rz 0. Seega, soojuslébikandetegur 8hueelsocojenditele
(w=1)

k=—"‘—'—~€—1—' W/(ma'deg), (56)
I

kus E ~ 8hueelsoojendi kiittepinna kasutustegur.
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Ohueelsoojendi kiittepinna kasutustegur valitakse pdle-
tatava kiituse liigist olenevalt: masuut -~ 0,65, gaas ja puit
- 0,70, iilejdénute puhul - 0,75.

Konvektiivse soojusiilekandeteguri méérsmine., Konvek-
tiivne soojusiilekandetegur keskkonna voolamisel koridoorses
ristvoolu kiittepinnas

Ly = 0,177 0, 2= DO w/@P-aep), (57)

kus C, - tegur, mis s8ltub toruridade arvust z,, kui z, =
=2=0, =0,88 29=5=0C, =0,95 2zq=8-=
-0, =0,9 3,215 -¢_ =",0,

- voolava keskkonna soojusjulitivustegur W/(m-deg),

-~ kiittepinna torude vilisldbimb8t m,

- keskkonna voolamiskiirus m/s,

- keskkonna kineetiline viskoossus mz/s.

= 8 a >

Konvektiivne soojusiilekandetegur keskkonna voolamisel
ristvoolu kiittepinnas, kus torud paiknevad malekorras, ar-
vutatakse valemiga

Ly = 0,27 6, A (AHE w/aeaep). (58)

Teguri 021 véadrtus valitakse alljdrgnevalt: Z2q =2 =
- Cz'I = 0,773 2q = 5 = Gz = 0,903 z2q = 8 = 021 = 0,963
21 = 15 - cz1 = 0999; 21 220 - 021 = 1.0.

Keskkonna voolamisel piki kiittepinda (torude sees v8i
vdljaspool torusid) X

wd
L = 0,023 .04 %; (%8 2% w/(a®-aeq), (59

kus C, - tegur, mis s88ltub soojusvoo suunast; C, = 1,06
gaaside jahtumisel, Cy = 1,0 auru je Shu kuumuta-
misel,

01 - parandustegur kiittepinna torude pikkusele, kui
l/d.e = 10 = Cq = 1,143 1/de =20 = 01 = 1,073
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1/d4 = 30 = G4 = 1,045 1/d, > 50 = C4 = 1,0,
Pr = voolava keskkonna Prandtli arv(8hu korral Pr = 0,71),

de - ekvivalentne diameeter m,

Voolamisel torude sees vérdub d, torude 13bim83duga.
Keskkonna (gaaside) voolamisel vidljaspool torusid, ekviva-
lentne diameeter arvutatakse valemiga

4F
d =
®  2Wa

kus P - gaasikdigu ristl8ike pind n?,
z = torude arv kiittepinnes,
d - kiittepinna torude vdlisldbimd8t m.

- dm, (60)

Valemites (57) = (59) olevad fiilisikalised konstandid
(A, ) Jja Pr) ja kiirus (w) méératakse voolava keskkonna
keskmise aritmeetilise temperatuuri jédrgi kiittepinnas, Néi-
teks kleslm:l.ne gaaside temperatuur kiittepinnas V= (’\‘}| +'\}“)/2,
xus ¥ ja ¥ ténistavad vastevalt gasside temperatuuri
kiittepinna ees ja kiittepinna jirel, Konstantide A, ) ja Pr
véddrtused on toodud tabelites 3 ja 4.

Kittepindades, kus osa torusid paikneb koridoorselt, osa
malekorras, arvutatakse konvektiivne soojusiilekandetegur
eraldi nii koridoorsele kui ka malekorras osale ning nende
kaudu keskmine soojusiilekandetegur kogu kiittepinnale vale-

- i

miga

H, +
&3 vaak, = SHd - fﬂi'“"ﬂ“‘ W/(n2-aeg),  (61)

kuso(k' k."’c k.m, — konvektiivne soojusiilekandetegur vesta-
valt kiittepinna koridoorsele ja malekor-
ras osale W/(n2°deg),
Hk' Em - kiittepinna osa suuruséd, kus torud paik-
nevad koridoorselt ja malekorras m .

Keskmine konvektiivne soojusiileksndetegur kiittepinda=
dele, mis koosnevad nii piki- kul ka ristvoolu osast, arvu-
tatakse valemiga
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+ H :
&L k.p-%&- +ﬁ'{:‘r‘ r’W/(mz‘dQS): (62)
P

oL

k.kesk, =

kus £ N "Ck. ¢, - konvektiivne soojusiilekandetegur kitte-
pinna piki- ja ristvoolu osas W/(ma-d@,
Rp, H, - kiittepinna piki- ja ristvoolu osa suu-
rused m .

Joonisel 7 toodud skeemidelt selgub kasutatavama  ku-
Jjuga kiittepindade jaotamine piki- ja ristvoolu osadeks,

Keskmine keskkonna kiirus kiittepinnas arvutatakse ve-
lemitega:

a) gaaside kiirus

BV (Y +273)

W= —iﬁzm— m/8s, (63)
o

b) &éhu kiimu

L & )
3¢l wad —z——A 282y vO(t 2
'=—-£ A k"' ) (6.9.+ o n/s, (e4)
273 Fo
c) suru kiirus
w = -f;o—v s (65)

Velemites (63) -~ (65) esinevatel suurustel on peale
eespoolmainitute jédrgmised téhendused:
Ba - arvutuslik kiitusekulu kg /=,
- kiittepinda labivate gaaside kosus keskmise liig=-
S8huteguri korral m /kg vé8i m /m3 ”
- keskmine gaaside temperatuur kiittepinnas °c,
e k&tuse pbleniseks vajalik teoreetiline $huhulk
: m /kg véi m /m 2
o - 1iigbhutegur kolde 16pus,
ady Jaad 8.e. — VvidrShutegur vastavelt koldes ja Shu~
eelscojendis,
5.0, = ghu eelsoojendit ldbiva 8hu keskmine temperatuur

c
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D - kiittepinda libiv auru kogus kg/s,
v - auru keskmine erimaht m3/k3,

P ristl8ike elavpind ma.

Ristl8ike elavpind arvutatakse valemitega:
a) ristvoolu kiittepindadele:

F,=F-2,14 n, (66)

b) keskkonna voolamisel torude vahel (pikivooln kiitte~
pind): i
FozF-z-q—rud— ma, 67)
¢) keskkonna voolamisel torudes
2

qid.
Fo=13 f n?. » (e8)

Siinjuuress F - gassikiiigu ristl8ikepind m>,
z4 = torude arv iihes reas,
1 - torude pikkus m,
d - torude v#lislébimbét m,
z - torude arv kiittepinnas,

4 torude siselébimddt m.

Euil kiittepind koosneb kas ainult piki- v8i ristvoolu
osast ning erl osadel kiittepinna ulatuses on erinev rist-
18ike elavpind, on arvutamisel aluseks keskmise ristl8ike
elavpind, mis médratakse valemiga :

H1+H2+H3+... 2

Fo xeskn. = ): ;% ) TR e (69)
) ey +
o1 02 o3

Kiirgussoojusiilekandeteguri arvutamine. Kiirgussoojus-

ilekandetegur arvutatakse valenisa
e 2?3

& = 0,91 b a(t+ 273)3 ———7’_——2-'753— W/(n2.deg), (70)

Y+ 273
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kus a - kiirgava keskkonna mustvirvusaste,
¥~ kiirgava keskkonna (gaasside) keskmine temperatuur
%,
T, kiirgust vastuvbtva pinna temperatuur 0.

Tolmustatud keskkonna kiirgamisel n = 4, kolmeaatomi-
liste gaaside kiirgamisel (vedel- ja gaaskiituste p8letami-
sel) aga n = 3,6,

Kiirgava keskkonna mustvérvusaste arvutatakse valemiga
(39), kusjuures kiiren8rgenemise teguri m##dramiseks kasu-
tatakse seost

k =k +k 1/n (Gad)

Kolmeaatomiliste gaaside kiiren8rgenemise tegur kg
méddratakse valemiga (42) gaaside keskmise temperatuuri ja
keskmise liig8huteguri juures (1liig8hutegurite poolsumma en-
ne ja pérast kiittepinda). Tuhaosakeste kiiren8rgenemise te-
gur kt aga méddratakse jéirgmise seosega, kusjuures ka =iin
vBetakse aluseks gaaside keskmine temperatuur

¢ 3
" 1
k.= 7,0 1 2
t 7y N _z—zdt (’6'4' 273) /m, (72)

kus dg - tolmuosakeste efektiivne 1dbim88t M m,
% - kiirgave keskkonna keskmine temperatuur °C,
M =~ tuhaosakeste kontsentratsioon s/m3.

Tolmuosakeste efektiivne 1dbimd8t valitakse jargmiselt:

kivisdéed 16 Ko, pblevkivi Jja pruunsded 20 I“l’ turvas
30 um.
Tolmuosakeste kontsentratsioon arvutatakse valemiga
t
10 A
= e R g/m3, (73
v&'

xus A® - tuhasiseldus kiituse tarbimisaines %,
By g gaasidega kaasakanduv tuha suhteline kogus,
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78 - h’ittepir_jda lébiv pdlemisgaaside kogus (keskmine)
n3/kg v81 m3/m3.

Kiirgava kihi paksuse 8 arvutamiseks kasutatakse vale-
meid:

B, + 8 B8, + 8.
i 1—2<7, siis 8 = (1,87 ——=2 = 4,14 m, (74)
8, 84 + B
Kui 7< ——2 ¢ 13, siis 8 =(2,82 ——=2 -~ 10,6)d m,
(75)

siinjuures s; ja 8, tédhistavagd vastavalt torude rist-— ja pi-
kisammu ning d torude vélislabimb8tu,

Kui torude samm kiittepinna ulatuses muutub, kasutatak-
se arvutustes keskmist sammu, mis médratakse valemiga

LA ALl a
sE +sH +n .S aes
By esk = — m,
ke H +H +H'+... (76)

Kiirgust vastuv8tva pinna temperatuur arvutatakse va-
lemiga
bt ¢ (80 wi) JE0.28 O, 27
" L2 F

kus pesle eespool mainitute tdhistab t soojust vastuvltva
keskkonna keskmist temperatuuri °C,

Temperatuuri t médramiseks kiittepindade konstruktor-
arvutusel oletacakse ette kiittepinna soojuskoormuse :'-QQgM
véadrtus. Kui oletatud soojuskoormus iilekuumendile ei iileta
% 15% ja aurutuskiittepinnale * 30% arvutatud védrtusest,
s8iis arvutust el korrata, Kiittepinna soojuskoormuse valikul
orienteerutakse jargmistele arvudele: aurutuskiittepinnad =
15 = 35 KW/u°, euruiilekuumendid = 20 - 30 kW/m>,

Okonomaiseri soojustehnilisel arvutusel kiirgust vas-
tuvbtva pinna temperatuur maa.ratakse all;ja.rgnzvalt: kui
«L < 400, t, =t +25°C; m«% ->4ooc, tg= t+
+ 1oo°c kﬁtuto kamberp8letamisel ;la t = t + 25°C kiituste

tpbletanisol.
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Valenis esinev temperatuur t arvutatakse aritmeetilise
keskmisena kiittepinda siseneva ja kiittepinnast v&ljuva soo-
just vastuv8tva keskkonna temperatuuridest.Aurutuskiittepin-
dadele v8rdub t vee keemistemperatuuriga katlas.

Saastumisteguri arvutamine. Kiittepindade saastumiste~
gur £ sbltub gaaside kiirusest, torude paigutusest kiitte-
pinnas, torude sammudest ja diameetrist, K&ige suuremat m8-
ju saastumisteguri vdidrtusele avaldab gaaside kiirus,Ole~
nevalt sellest, kas katelseadme kiittepinnad kattuvad puis-
te— v8i liitunud sadestistega, on gaaside kiiruse m8ju eri-
nev. Puistesadestistega kaetud kiittepinna saastumistegur
véheneb gaaside kiiruse suurenemisel, liitunud sadestiste
puhul aga suureneb.

EKiittepindade saastumistegur kiittepindade kattumisel
puistesadestistega arvutatakse valemi jargi

€ =040, £, + AE (mz-des)/'l. (78)

kus ?’o ~ léhtesaastumistegur (m2-deg)/w,
C4 - tegur, mis s88ltub kiittepinna torude ldbimd8dust,
C; - tegur, mis s8ltub lendtuha fraktsioonilisest koos-
tisest,
A€ - liige, mis sbltub kﬁttoginna tilibist ja pdletata-
va kiituse omadustest (m“:deg)/W.

Léhtesaastumistegur £ o Ja tegur C; leitakse joonisel
8 toodud diagrammidelt, vdlja arvatud tuharikaste masuutide
(a® > 0,15%) pletemisel, kus k8ikide kiittepindade £ =
= 0,00335 (n®-deg)/W. Tegur C, = C,7 turbskiittcl tootavate
katelseadmete kiittepindade korral; iilejddnud juhtudel (::l =
= 1,0, Valemis (78) esinev liige Af wvalitakse glljérgne-
valt: aurutuskiittepinnad - O, auruiilekuumendid - O (turbs
pdletamisel - 0,00072), okonomaiserid, kuiﬂ}ék < 400 - O
v8i kui "‘ékf 400 - 0,0048 (pblevkivide puhul 0,00072).

Samasegselt nii koridoorselt kuil ka malekorras paigu-
tatud torudega kiittepindade saastumistegurid arvutatakse
mdlemate kiittepinna osade kohta eraldi (gasside keskmise kii-
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ruse jédrgi kiittepinnas) ning nende kaudu kiittepinna keskmi-
ne saastumistegur valemi jargi

H, +
g -Hk—n; (n°- deg) /W, (79

Ex €n

kus Ekﬂ S - kiittepinna koridoorse Jja malekorras osa saas-
tumistegurid (m «deg) /W,

Hk, H, - koridoorselt ja malekorgas paiknevate torudega
kiittepinna osa suurus m~,

8. Uksikute konvektiivkiittepindade
arvutamise metoodika

Festoon., Toruridu on festoonis 1 - 4, Torud paiknevad
malekorras sammudega 91/d 7 4,5 ja 32/d 2> 3,5. Festooni k-
jundamisel ldhtutakse sellest, et gaaside kiirus oleks pii-
rides 6 - 8 m/s.

~ Festoonile tehakse kontrollarvutus, kuna tema soojus~
vahetuspinna suurus kujuneb vdlja kolde konstruktiivsel ku-
jundamisel, Arvutuse lilesandeks on festooni soojusvastuvétu
ja temast vidljuvate gaaside temperatuuri méirsmine (gaaside
temperatuur festooni ees on v8rdne koldest véljuvate gaasi-~
de temperatuuriga). Festoon arvutatakse nn, festooni arvu-
tuslikul soojusvahetuspinna suurusel (eeldusel, et kiitte-
pinna osa, mis saab kiirgussoojust koldest, ei v8ta csa kon-
vektiivsest ja torudevahelisest kiirgussoojusvahetusest)

= H - XA w?, (80)

kus Hy - festooni kogupind (arvutatuna torude vidlislibim88-
du kaudu) m

Xy — festooni nurktegur,

Hf -~ festooni kiirgustvastuv8ttev' pind, kui xp = 1
(arvutatakse festooni laiuse ja kérguse korrutise-
na)m“.
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Nurktegur x, néiratakse Joonisel 3 toodud dia=-
grammilt (kui z4 = 1 - joon 5, 24 =2 = joon 2), Ule
kahe realiste festoonide korral x, = 1 - -2 = 12)
4 vy G2 xz), kus x4, X5, ... OR tiksikute toruridade nurk-
tegurid.

Festooni arvutamisel oletatakse ette festoonist vél ju-
vate gaaside temperatuur, mille kaudu mé&dratakse gaaside en-
talpia pérast kiittepinda ja soojusvastuvdtt (ligikaudne)

Q=" (I ~Ip) ki/kg véi ki/w’. (81)

Gaaside keskmise temperatuuri kaudu médratakse gaaside
kiirus, konvektiiv- ja kiirgussoojusiilekandetegur ning saas-
tumistegur, arvutades varem leitud Q,r Jargi kiirgust vastu-
v8tva pinna temperatuuri Gy Nende suuruste kaudu mésdratak-
se soojusldbikandetegur k. V8ttes aluseks koldest vdljuvate
gaaside temperatuuri ja oletatud temperatuuri pérast fes-
tooni, arvutatakse keskmine temperatuuride vahe A t. Seejé-
rel leitakse festooni soo;jusvastuvdtt soojusiilekandev8rran-
dist (48). Kui soojusiilekandevdrrandi p8hjal arvutatud soo-
jusvastuv8tt erineb enam kui ' 5% oletatud temperatuuri jér-
gi arvutatud soojusvastuvBtust, tuleb arvutust kirjeldatud
skeemi kohaselt korrata leitud soojusiilekandeteguri k vddr-
tusel. Kui viga on mainitust véiksem, médédratakse soojusiile-
kandev8rrandiga arvutatud festooni s8oojusvestuvétu kaudu
gaaside entalpia pérast festooni

I3 = I; - —% kJ/kg v8i 'i’.-?,-"mg (82)

ning tema kaudu festoonist véljuvate gaaside temperatuur.
Aurutuspind.Torukimpudest moodustatud aurutuskiittepin-
du kasutatakse madal- ja keskr8hukatelseadmetes. Torud paik-
nevad aurutuskiittepinhas malekorras suhteliste sammudega
;—1 = 2,0 - 3,0 ja ;‘3 = 1,0 - 1,5, Gaaside kiirus aurutus-
kiittepinnas velitakse mitte alla 6 - 8 m/s.
Aurutuskiittepinna konstruktorarvutuse léhtesuuruseks
on gaaside temperatuur pérast kiittepinda, mille kaudu mdd-
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ratakse gaaside entalpia I;. Aurutuskiittepinna soojusvastu-
vitt

Q=Y (I - I, +ad I o ) ki/ke v8i ki/n’, (83)

kus I - gaaside entalpia pédrast aurutuskiittepinda kJ/kg vl
kJ/III3 §
Ad a™ véarbhutegur aurutuskiittepinnas.

Seejdrel arvutatakse eeltoodu kohaselt soojuslébilkan-
detegur k ja keskmine temperatuuride vahe ning soojusiile-
kandevérrandist (48) arvutuslik kiittepind H) (vt. valem
(80)). Aurutuskuttopinna tédispind

H=H+ xaB': n?, (84)

kus Hi - aurutuskiittepinna kiirgustvastuvbttev pind, kuil
x. =1, m
a ) »

x, - aurutuskiittepinna nurktegur.

Nurktegur X, médratakse nagu festoonigi pubul., Kui to-
ruridede arv 2z42> 5, siis X, = 45

Aurutuskiittepinna kontrollarvutusel cletatakse enne kit-
tepinnast védljuvate gasside temperatuur, millo kandu mé&ram~
takse gaaside entalpia pidrast kiittepinda I ning viinn
kaudu valemi (83) jédrgi aurutuskiittepinna loo;juavastuvbtt.
8iis arvutatakse soojuse liébikandetegur ja keskmine tempe-
ratuuride vahe kiittepinnas ning nende baasil soojusiilekan~
dev8rrandi (48) jérgi kiittepinna soojusvastuvdtt (kesutades
arvutuslikku kittepinda HJ). Kui valemiga (48) miiratud sco-
jusvastuvdtt liletab valemiga (83) arvutatud soojusvastuvdtu
enam kui ¥ 2%, tuleb arvutust eelkirjeldatud skeemi  Jjérgi
korrata (vt. samuti punkt 7). Ldplik gaaside temperatuur
eurutuskiittepinnast vdljumisel middratskse gaaside entslpia
Jérgl, mis avaldub velemiga

" "

I =1 =~ %-‘ + AL ID 4 ki/kg v8i ki/u’. (85)
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Siinjuures Q, tdhistab aurutuskiittepinna 18plikku soojusvas—
tuv8ttu arvutatuna soojusiilekande vérrandi jérgi.
Auruiilekuumendi. Konvektiivauruiilekuumendid kujundatak-
setavaliselt kaheastmelistena. Madalatemperatuuriline osa
valinistatakse vastuvoolu-, k8érgetemperatuuriline aga péarivoo-
luskeemina. Auruililekuumendi projekteerimisel arvutatakse
auruiilekuumendi m8lemad astmed kas koos v8i eraldi. Esimesel
juhul tuleb ette anda lilekuumendi péri- ja vastuvoolu osade
kiittepindade suhe, Torude paigutus kiittepinnas v8ib olla nii
koridoorne kui ka malekorras. Torude sammud asetsevad piiri-
des: 51/d =2 =5 ja az/d = 1,5 - 4, Gaaside kiirus auru-
tilekuumendis on 8 -~ 15 m/s, auru kiirus aga 10 - 25 m/s.
Konvektiivauruiilekuumendi kiittepinna arvutamisel (konst-
ruktorarvutus) ldhtutekse kiittepinna soojusvastuvdtust

s 4 He E]%;(i;;,k, = ii'i.k. +Aireg.) - Q;. kJ/kg véi kJémBS
86

kus D =~ auruiilekuumendit l&biv aurukogus kg/s,
B_ - arvutuslik kiitusekulu kg/s,

a
1;.1:.' auruiilekuumendist véljuva auru entalpia kJ/kg,

i'ii S auruiilekuumendisse siseneva auru entalpia kJ/kg,
ireg.' soojusvastuvdtt aurutemperatuuri regulaatoris (ve-

, litakse piires 40 - 80 kJ/kg) ki/kg,
Q. - soojus, mille saab auruiilekuumendi kiirgusega kol=-
dest kJ/kg vbi kJ/mB.

Soojushulk Q,;, arvutatakse valemiga

Q.; = 0,75PQ, g% (1 - x¢) kJ/kg vdi xI/n3, (87)

kus Qr-tz’ihistab kolde soojusvastuvdttu kJ/kg véi kJ/mB.

Kui auru temperatuuri reguleeritakse vee sissepritsimi-
sega, siis auruiilekuumendi arvutamisel peetagu silmas, et
lilekuumendi erinevaid osi lébivad erinevad aurukogused.

Auruiilekuumendis {ilekantud soojushulga Qii.k. kaudu ar-
vutatakse gaaside entalpia pérast kiittepinda
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(88)

I;.k. jédrgi leitakse gaaside temperatuur iilekuumendist
valjumisel.

Jédrgnev arvutus on analoogiline aurutuskiittepinna konst-
ruktorarvutusega.

Auruiilekuumendi kontrollarvutusel oletatakse eelnevalt
temperatuur pédrast kiittepinda, mis on aluseks kiittepinna soo-
jusvastuv8tu médramisel (valem (86)). Saadud soojusvastuvdtu
kaudu mé#ratakse iilekuumendist (v8i iilekuumendi osast) vil-
juva auru temperatuur. Seejédrel arvutatakse soojusiilekande~-
vbrrandi abil kiittepinna soo;jusvaatuvdtt. Kui t&hendatud suu-
rus ei iileta lubatud k8ikumise piire, loetakse arvutuse t&p-
sus kiillaldaseks.

Okonomaiser. Okonomaiseris paiknevad torud tavaliselt
' malekorras sammudega s,/d = 2,0 - 5,0 ja 8,/d = 1,0 - 2,0,
Okonomaiser kujundatekse vastuvooluskeemina, Gaaside kiirus
olenevalt p8letatava kiituse omadustest valitakse piires 6 -
12 m/s.

(konomaiseri kiittepinna médramisel léhtutakse tema soo-
jusvastuvbtust, mis arvutatakse valemiga

t 100
Uk, = Ul k TO-g~ = % = % = Y.x, EI/ke VoL k3 /m>,

(89)
Kui festooni asemel on surutuskiittepind, siis Q,f asemel
tuleb kasutada Qa‘
Okonomaiseris lilekantud soojushulga Q&k. kaudu arvuta-
takse gaaside entalpia kiittepinnast vil jumisel

T
Toe® Tik, = —q= * MdaeIhp, W9/ VL XA, (90)

Viimase kaudu on médratev gasside temperatuur Skonomai-
serist vialjumisel,

Pirdaurujahutajate kasutamisel Skonomaiserisse siseneva
ja Okonomaiserist véljuva vee entalpiad arvutatakse vasta=-
valt valemitega
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AL
1ok, = gy, * ToE:.  xJ/xg, 9)
* X Bk

R T—*%" k/kg, (%)

kus it.v. - toitevee entalpia kJ/kg,
D - katelseadme aurutoodang kg/s,
Dak; - Okonomaiserit lébiv toitevee kogus kg/s,
) 4 - vee entalpia juurdekasv aurutemperatuuri regulaa~

reg.
toris, kJ/kg.

Kui 101: on vidiksem keemistemperatuuril oleva vee ental-
piast, kujuneb Skonomaiser mittekeevaks. Kul aga idk’ > 1 e
siis Gkonomaiserist viljuv vesi keeb, Viimasel juhul aurusi~
saldus vees

X = (93)

kus r - gurustumissoojus kJ/kg.

Arvutatud i%k. Ja 1:';1:. kaudu leitakse vee temperatuur
Skonomaiserisse sisenemisel ja Okonomaiserist v&éljumisel.

Need temperatuurid on keskmise temperatuuride vahe arvu-
tamise aluseks,

Okonomaiseri kontrollarvutusel on teada dkonomaiserisse
sisenevate gaaside ja vee temporatuur." Kasutades eespool kir-
Jjeldatud metoodikat, médratekse Okonomaiserist viljuvate gaa-
side temperatuur ja vee entalpia (temperatuur).

Chueelsoojendi. Terastoru 8hueelsoojendi kiittepind gaa-
sidepoolses osas tootab pikivoolus, Shupoolses osas aga ris-
tivoolus. Torud paiknevad malekorras suhteliste sammudega
84/d = 1,2 - 1,6 jas,/d = 1,0 ~ 1,2, ‘Gaaside kiirus 8hueel-
soojendis on piirides 8 -~ 16 m/8, Gaasside~ ja Shukiiruse
suhe Shueelsoojenditele valitakse 's/'bz 2.



Ohueelsoojendis iilekantav soojushulk
W.e. =\?<Ig.k. 5 Iv.g.+A°L6.e.Ig) K3/kg V81 kI/nd. ()

Ohueelsoojendi konstruktorarvutusel on teada nii 8hu
kul ka gaaside temperatuurid 8hueelsoojendisse sisenemisel
ning sellest v&dljumisel,

Kittepinna suurus, katelseadmest lahkuvate gaaside ja
kuuma 8hu temperatuur arvutatakse analoogiliselt eespool
toodud juhtudega. Ohueelsoojendi kiittepind kujundatakse to-
rude keskmise 1dbim88du (sise~ ja vdlisldbimb8du poolsumma)
jdrgi. Kui kontrollarvutusel saadud katelseadmest lahkuva-
te gaaside temperatuur erineb enam kui * 10 deg ja Bhueel-
soojendustemperatuur enam kui ¥ 40 deg oletatud vadrtus-
test, tuleb arvutust korrata.

b 4

Katelseadme soojustehnilisel kontrollarvutusel koldes,
festoonis, auruiilekuumendis ja Okonomaiseris ililekantud soo-
jushulkade summa ei tohi liletada katelseadme kasuteguri ja
kasutatava soojuse kaudu mddratud kogu katelseadmes  iile-
kantud soojushulka (veele ja aurule) mitte enam kui 0,5%
kasutatavast soojusest, s.0.

t L
Uy = (Qp + Q, + Q4 s, ) (1 = )
|9y = (e + Qg QuQ%k. + Qpx, 00 |é 0,005 QL. (95)
i

9. Katelseadme kiittepindade arvutamise ndide

Arvutada katelseadme kiittepind, l#htudes jérgmistest
andmetest: katelseadme aurutoodang D = 9,7 kg/s, aururéhk
trumlis p, = 41,2 baeri, ililekuumendatud auru réhk p = 39,2
baari, suru temperatuur t = 450°C, toitevee temperatuur

by . ® 150°C, katlast viljuvate gasside temperatuur brgs
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160°C, 8hu eelsoojendustemperatuur tk 6 250°C, kiilma 8hu
temperatuur tk 8. = 20 C. Kiitus: mgsuut (w = 2 30%, Ak
= 0,3%, 85,5 = 0y5%, C" = 85,3%, H = 10,2%, 0° = 0,7%,
= 38980 kJ/kg).
Katelseadme skeem on toodud joonisel 9,

ﬂ'll

Kiituse arvutus. Kiituse pSlemiseks teoreetiliselt vaja-
1ik 8huhulk

v° = 0,0889(c® + 0,375 Soup) *+ 02265 8% 10,0333 0% &
= 0,0889(85,3+0, 375+ 0, 5)+0,265+10,2-0,0333.0,7 = 10,28 m°/kg.
Kuivade kolmeaatomiliste gaaside hull:

B
RO, 0,01866 (C¥ + 0,375 Boup)
0,01866(85,3 + 0,375:0,5) = 1,60 m-/kg.

\

Teoreetiline wveeaurude hulk

S 5= 0,111 H® + 0,0124 w® + 0,0161 V°

v
B
= 0,111+10,240,0124.3,040,0161:10,28 = 1,34 m /kg.
Teoreetiline lammastiku hulk
v§2 = 0,79 V° = 0,79-10,28 = 8,12 n’/kg.
Teoreetiline pblemisgaaside hulk

g Vno + V0 +v° 1,60 + 1,34 + 8,12 = 11,06 m°/kg.

g Hy0

Pblemiasaaside tegelikud hulgad on toodud jérgnevas
tabelis
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P8lemisgaaside hulgad ja kolmezatomiliste gaaside

partsiaalr8hud
Gaasikédik ;
Winkbsa Kuru-  Okono- Uhuesk

Uhik Kolle iilekuu- mai- sS00-=
mendi ser  jendi

Vaardhutegur - 005 0,05 ~:0:;08" 0,05
Liig&hutegu.r kiittepinna \ 1
ees &' - 118 5 000,08
LiigBhutegur kiittepinna

jérel &L " R 5. T RARE B W e
Kesknine liigﬁhl:.tegu'x." kiit-

tepinnas & = L—$& - 1,95 1,175 1,215 1,255

Tegelik veeaurude hulk
vnzo=v§2°+o,o161(£-1)v° nl/kg 1,362 1,369 1,376 1,382

Pblomissauido hulk
.vRoz+v B, Vi, 0" (< “V°  wl/kg 12,62 12,80 13,30 13,72

RO, partsiaalr8hk
v

RO.
Pra, = 21 baari 0,127 0,124 0,120 0,116
Veeaurude partaiaalr&hk
VE,0
Py0 = _v__1 baari 0,108 0,106 0,103 0,101

Summaarne kolmeaatomilis-
te gaaside partsisalr8hk

Pro, * P,0 baari 0,235 0,230 0,223 0,217
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P8lemisgaaside entalpia vddrtused s8ltuvana temperatuu-
rist ja liigBhutegurist vastavas gaasikdigus on toodud tabe-
lis,

Pblemisgaaside entalpia vddrtused kJ/kg

Gaaside Liig8hutegur
e e S AL TET SERF IR L=1,23 d=1,28

100 1909
200 3857
300 5646

400 7628

500 9450 9661

600 11490 11746

700 13579

800 S ks

900 17221

1000 19348
1100 21509

2000 41817
2100 44134
2200 46459

Katelseadme soojusbilanss ja kiitusekulu

Véljaspool katelt kuumutatud 8huga (kalorifeeris kuu~
mutatud 8hk) katlasse antav soojushulk

X.8. = <°(; —ody +ady o) [(xg.e.)' = 112.6.] o

= (1,15-0,05+0,05)10,28(1,322-60-1,320.20) = 625 kJ/kg.
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Seejuures Shu temperatuuriks Shueelsoojendisse sisene-
misel on valitud 60°C.

Kiituse fiilisikaline soojus (masuudi eelsoojendustempe-
ratuur t, = 80°C)

Qk.f. = cmtk = 4,938 « 80 = 155 kJ/l%o

Kiituse kasutatav soojus
Qf = Q¥ + Qg *+ Q. p = 38980 + 625 + 155 = 39760 kJ/kg.

Soojuskadu katelseadmest vidljuvate gaasidega

o 2
Tv.g.”Lv.g.Tk.8 400 . 3080-10,28.1,28.1,32020 40, -
Q 39760
6,7 %.

9 =

Ulejééinud soojuskaod 93 = 1,5%, Q4 = O ja g5 = 1,7%.
Katelseadme kasutegur

Y(k = 1w—q2—q3—q4—q5 = 1%6,7‘1 ,5'1’1 = 90,7%.

Kiitusekulu

7 PR '
i .8, t.v.) 100 = %ﬁ%ﬂ 100 = 0,727 kg/s.
T ' :

Kuna q, =0, siis B,

B.

Kolde kiittepinna arvutus

Valime kolde ekraantorude 1l&bim8dduks 60 x 3 mm ja sam-
nuks g 21,33
Eoldes kasulikult eralduv socojushulk

100-q
Q = G o2 + Wy ~aL DI+ &l TP 4 - Qg =
= 39760 190=112 110,28(1,15-0,05)1, 337-250-0,05+1, 320:20 -

- 625 = 42333 ki/kg.
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4diabastiline pblemistemperatuur T, 0~ + 273 = 2022 +
1,273 = 2295 K. Valime koldest va.l;]uvate gaaside tempera-
tuuriks %) = 1050 ° ehk T, = 1050 + 273 = 1323 °k.

Koldes lilekantav soojushulk

Q = Q - I = 42333 - 20429 = 21904 ki/kg.

Kolde mustvéarvusaste

81 0 L
& = E F TS 8V - 0T TG 0Y0 0T = 0%

Siinjuures on eeldatud, et kolde ekraneerimisaste Y
0,96 ja kiirgava kihi paksus s > 2,5 m,-mille puhul 8
0,9 (vt. 1k, 18).

Paigutame masuudipihustid kolde pdrandalt loetuna suh-
telisele k8rgusele x = 0,28, siis tegur

M=A-BX = 0,52 = 0,3:0,28 = 0,44 .

W on

q
Vélisjahtumiskao tegur = 1 - ,R% =1 - 185 = 0,989.

Kolde kiirgustvastuvdttev pind

10 ¥ B, 3 4 Ta '
B e P60 - ¢ = 1) =
s MSamr > | W T,

3
10 0,989+0, 72721904 1,22 2
= 1,76+10 \,ng - 12 =
’ 0,44.0,6+0,94°1323°2295° | 0,44 2

=98m2

Festoonist vdljuvate gaaside temperatuuri arvutus

EKujundeme festooni kolmerealisena torudevaheliste sam-
mudega 54 = 220 mm ja 8y = 240 mm, Torud pg.iknevsd malekor-
ras. Festooniava pind F = 3,8.2,45 = 9,3 m". Festoonli t&is-
pind Hy = nTdl = 45T ¢ 0,06002,45 = 20,8 m“.

44



Festooni nurktegur
Xp=1-(1-12=1-(0-0,33=0,7.
Festooni arvutuslik soojusvahetuspind
B = Hy - xHY = 20,8 - 0,71°9,3 = 14,2 u°,

Oletame festoonist vdljuvate gaaside temperabuuriks
13 = 1020%, millele vastab gaaside entalpia Ip = 19780 kyks.
Keskmine gaaside temperatuur

B by +Ve 1050 + 1020 0
£ = = = 1035 C.
: 2 2

Gaaside kiirus festoonis

o ("} +273) - 0u727:12,62(10354273)
w
s

Konvektiivsoojusiilekandetegur gaasidelt kiittepinnale

6,4 m/s.

Ly = 0,27 Cpy - (%= 0,27-0,84 —'UD'B_11 2011077 (6,4:0,06,0,06,

18210
= 43,0 W/(m -deg)-.

Eonvektiivsoojusiilekandeteguri o(k arvutamisel A ja
védrtused on leitud gaaside keskmise temperatuuri jérgi.
Kiirgava gaasikihi paksus

i)

8
220+240
= (2,82 : 2 =5

- 10,6)a = (2,8

- 10,6)0,06 = 0,66m,

S1%%2 2 + 240
a

kuna

v 7487 > 7.

Eiiren8rgenemise tegur

Pro, *PE,0
= [1 = 0,38.1073(%+273)] (0,81 + 1,62 "H2°>v . apﬁz %

= [1-0,38.1072(1020+273)] (o,s1+1,sz-o,1oa)vg-:§§i = 0,296 1A.

Kiirgava gaasi mustvarvusaste

o



=1 - e ¥g® o 4 . ¢701296°0,66 _  q0g;

Kiirgust vastuvdtva pinna temperatuur

6=t +£3990 B3 _ 252,0,00335 o,zazwooo&fouzflgzsoz - 363%.
-

< 3
Kiirgussoojusiilekandetegur
P Tadioil 3,6
L. =0,96 act 2)3- +)—
r= ’9 03 f'l‘ 73 5 ‘*ts+273 o

Ff P 2'7;
~(353= 27;-)3v6
= 0,91-5,67.1078.0 '178(1035+273)3 i ‘SI g -
1> 5+273
= 37,0 W/(n+deg).
Soojuslébikandetegur
kK = — a = 1 = 63,2 W/(mz.des).

T +€ swmﬁ"-g;m + 0,0033%
Keskmine temperatuuride vahe
at =% - t = 1035 - 352 = 783 deg.
Festoonis iilekantud soojushulk

L KHo A & = 63,2:14,2:783 _ gg¢ kJ/kg.

Kuna 206=0,989(20429-19780) 100 = 33% > 5%, siis jéreli-
kult tuleb arvutust korrata saadud soo;]uslﬁbikandeteguri vEAr-
tusel. Oletame uueks temperatuuriks\} = 1005°%C, millele vas-
tab If 19456 ki/kg.

Keskmine gaaside temperatuur

L ”
& =""k ;"}f 1050 + 1005 _ 1027%.
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Keskmine temperatuuride vahe
At .-.’0}- t = 1027 - 252 = 775 deg.

Festoonis iilekantud soojushulk

a
Klp At  ¢3.2.14,2.775
S —— = 958 kJ/kg.
%= o B 0,727+1000 "

Arvutatud soojusvastuvbtt erineb oletatust vihem kui 5%.
Gaaside entalpia festoonist véljumisel

" " Qf
Ip = Ik-T=20&29-U?§g=19460kJ/ks,
millele vastsb festoonist véljuvate gasside temperatuur 1005%.

Ulekuumendi kiittepinna arvutus

Valime auruiilekuumendi torude lébim88duks 38x3,5 mm,mis
paiknevad koridoorselt ssmmudega 84 = 10 mm ja 8y = 86 mm. Auru-
{ilekuumendi -~ 30% kogu kiittepinnast (kbrgem temperatuurili-
ne osa) - t00tab périvoolu skeemil, Gaaside kiiruseks valime
12 m/s.

Auruiilekuumendi aurupoolne ristl8ikepind

ar 4, 2
Fo =3 4°=3GQT°4°1 = 0,027 m°.
Keskmine auru erimaht

vl + vl
vﬁ.k. o Lk_._ = u.& o 0,0438 ; Ol% s o’w.e IIB/kEo

Auru kiirus

LI 20,0649 _
w-F;_in%mJ 23 u/s.

EKonvektiivsoojusiilekandetegur kiittepinnalt aurule

47



0,8
Ly = 0,023 0,0y 5 (B ' B0t o

=ooe3.1o1o5--o-5§$— '°°") 8 1,00 -

1,5310™

= 1370 W/(mz'des).

Seejuures A , | ja Pr on méliratud auru keskmisel tempe-
ratuuril 351°C.

Auruiilekuumendis iilekantud soojushulk

U.x, = Li,a, = Lioa, *23ireg) g" Q;- -

(3332 ~ 2800 + 60) U?‘?Z'7 - 446 = 7438 ki/kg,

kus s of
Q, = 0,75 ¥ Q,(1-x,) ;f = 0,7570,989-21904(1-0,71) % =
= 446 kJ/kg.

Gaaside entalpia auruiilekuumendist véljumisel

» i Qﬁ.k 0
Mk, = Lo m gt ¢ ide a2

= 19460 - 0?635 + 0,05010,28.1,320.20 = 11954 kJ/kg,
]
millele vastab gaaside temperatuur 'o’ii.k. = 622°,
Keskmine gaaside temperatuur muulekuumendia

e ,&uoko ’&ﬁle 1005 + 622

ok, = 813%.

Konvektiivsoojusiilekandetegur gaasidelt kiittepinnale
0,64
oL K =

A (wd
0,977 ¢, 3 CF

2 0,64
0,1771,0 gﬁs-w (12:0,038,"™",

13510

78,2 W/(na'deg).
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Kiirgava gaasikihi paksus

81 +82
d

8 = (1,87 - 4,1)d = (1,87 1—"%3—6- -4,1) 0,038 = 0,21 m.

8, + 8
1 2 M0 s Be
Kuna o = T8 %: 5,16 <%

Kiiren8rgenemise tegur

‘,PR *P,0
R =1 - °'38'1°-3("9‘a.k.“273)] (0,8141,62 Pu,0 _Ozs;’ﬂz. -
=[1 - 0,38¢1073(813+273)] (0,81 + 1,52.0,105)16..22'_0’2 N -

= 0,64 1/m.
Kiirgave gassi mustvirvusaste
a=1-e%8% = 1 ¢0064:0:21 _ g 405,

Oletame auruiilekuumendi soojuskoormuseks 30 kI/nz.
Kiirgust vastuv8tva pinna temperatuur

1, By, x 1
by =t + (E+ zz) —g==2 = 351 + (0,00335 + 7yy) 30.10%=
= 473°%.
Kiirgussoo jusiilekandetegur t_ + 273 3,6
1 - Gy
L, = 0,9 boa('&ﬁ.k; + 273)3 J“g?+ P -
1 R 20
A (4 +2 )3’6
-8 3
= 0,91.5,67-1078.0,125(813+273) 1_%—_ -
= 19,6 W/(n>-deg).
Soojuslébikandetegur
S 1 1

T i i ) ;O
W-———&'k+&r+s+z'_2 Wm.. T Lo +0,00335-n|-375

2
= 70,6 W/(m“-deg). 49



EKeskmine temperatuuride vahe vastuvooluskeemile

1 "
At —At (1005 - 450)=(622 - 252)
% v, =_A.E,_._J_%_2= 457 deg.
1n A"

t2 - &L
k. U, k. 450 - 2
uuimedP=@‘b°_ﬂu=H=oasa ja
ok T K, e ;s
bk, ~ Sk %(5) 252
B = @AATH = — = 0,304, ParandustegurV=1.
i.k, = ik, 4 g

Auruiilekuumendi kiittepind

By = 1000 Tske _ 0,72:1000-7438 _ 165 42,
e kAt ;

Kﬁttepinnal soojuskoormus

ik | Q2L _ 30,2 ww/n?

erineb oletatust vihem kui 15%.

Okonomaiseri kiittepinna arvutus

Valime &konomaiseri torude 1&bim88duks 32 x 3 mm, mis
paiknevad malekorras sammudega 84 = 56 mm ja 8, = 60 mm.Gaa~
side kiiruseks Gkonomaiseris valime w = 9,0 m/s.

Okonomaiseris iilekantav soojushulk

%
Qk, = 001 QMg = Q = Q = Qx, =
= 0,01+39760.90,7-21904~958-7438 = 5762 kJ/Xg.
Gaaside entalpia Skonomaiserist viljumisel
” " Q&‘ +)
3k ¥ T e Ml *

= 11954 = ﬁ% + 0,03°10,28.1,320-20 = 6136 kI/kg,
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millele vastab Skonomaiserist viljuvate gaaside temperatuur
. = 325%.

EKeskmine gmide temperatuur Skonomaiseris
" ‘*ak *: '0’6k 622 + 0
fl}ak.__:_z___t. _.Tlgi=q,73 c.
xonvektiivaoojusulekandetegur
d g = 0,27 cz (-\-)-) =

= 0,27.1,0 %— (9-9-949%) = 75,4 WAnSedeg ).

72,0410
Kiirgava gaasikihi paksus
Ba+8
8= (1,87 22 4,1)a= (1,87 ﬁ% - 4,1)0,032 = 0,085 m.

EKiiren8rgenemise tegur

kg = [1-0,38.1073($54273)] (0,8141,62 Pnzo)v 02 s

=[1-0,38.1073(473+273)] (0,8141,62+0 103)v = 1144/m.

Kiirgava gaasl mustvédrvusaste
a=1= o"S' =1 = .-1.1“’0,(35 = 0,097.

Vee entalpia Gkonomaiserisse sisenemisel

*
16k. = 1t.v. "'Airog- = 636 + 60 = 696 kJ/kg,
millele vasteb vee temperatuur 168°C.

Vee entalpia Okonomaiserist vdljumisel

” L] T . ‘ :
Lok, = Lgk, * Eﬁk— 6% 9‘23'37“2 " TRy X2/

Kuns iy > 1', eiis jérelikult. Skonomaiserist véljuv
vesi sisaldsb auru.
;
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Keskmine vee temperatuur Skonomaiseris

L L]
+ &..
_ _oke oke _ 252 + 168 _ 0
g - =222 = 210°C.

Kiirgust vastuv8tva pinna temperatuur
tg = by + 100 = 210 + 100 = 310°¢C,

Kiirgussoojusiilekandetegur

1
L, = 0,910 jathy, + 273)° .

4 (3
0’91-5,67'10—8'03097(“’73"273)3 1 ( .'1(3):’. o

5,6 W/(n>+deg).

Soojuslébikandetegur

PR - - = 63,7 W/(u®-deg).
O ¥4 *Y TOTsmEE t 00033

Keskmine temperatuuride vahe
g o b b8 %8 ) _ (600052)- (325168

v
s i = tox. in
‘Eo!!k.' E, ok.

=250 deg.

Okonomaiseri kiittepind

1000 BQy
Ko ) -1000. 5762 2 '
Byx, = —prpi = LBTIN0TER | 26x #,



Ohueelsoo jendi kiittepinna arvutus

Valime 8hucelsoojendi torude 1&bim88duks 40 x 1,5 mm,
mis paiknevad kiittepinnes malekorres vastavalt sammudega s,=
= 56 mm ja 8, = 44 mm. Gasside kiirus Wg = 12 m/s8., Ohueel-
soojendil on kaks kdiku, '

Ohueelsoojendis iilekantav soojushulk

» 0
.e, =¥ Ty = L.g. +ady o.T¢,8,) =
= 0,989(6136-3wo+0,05'10,28-1,320.20) = 3036 kJ/kg.
Konvektiivsoo;jusﬁlokandotogug gaasidelt kiittepinnale

Ly = 0,023 GGy - (5" 0% =

; .10™2 12. 0,8
= 0,023.1,06.1,0 %236 €2 (';Z ‘3’ ‘?o )" 0,660 44,4 W(n>ag)
23

Soojusiilekandetegur &kon arvutatud keskmise gaaside

U
temperatuuri '\”b.ef Mﬁ&;——'ﬂ’- = 22-5& = 242°C jirgi.

EKeskmine Shutemperatuur

”n 1 ]

t + €4 50
ta.e. = 6.9 6. .- 2 + w - 155°c.
Konvektiivsoojusiilekandetegur kiittepinnalt 8hule

0,6
L, = 0,27 c,ﬂ%— (%9) .

a2 0,6
= 0,27.1,0 28— (82018 )™ 53,8 W/(n°+deg),

294510
seejuures kiiruste suhteks '5/'6 on valitud 2,

Soojuslébikandetegur

k=-14—1-— =—;r—o-'-§i-1-— = 15,8 W/(nz'dog).
T F T Wt ey

k

53



Keskmine temperatuuride vahe vastuvooluskeemile
L] " n
=y ) o e S )

t
St ‘3: e: - E::r:f

2 ” ]
ta -t
8.e 8.e 250 = 60 _ 1
- L] = = = L]
B = geete—ele - SRagh- 188 = 115

8.0 Ve8e

Parandustegur V = 0,91, Keskmine temperatuuride vahe

ristvooluskeemile

At = '\PAtv'v. = 0,91-88 = 80 deg.

Ohueelsoojendi kiittepind

1000
o Re.e. 0,727:1000- 3036 _ 1750 u?,
g kAt o
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Gaaside keskmised isobaarsed mahterisoojused

Tabel &

(k3/(n - deg))

o8 0, N, Cco, H,0 Ohk

o 1,306 1,295 1,600 1,494 1,319
100 1,318 1,296 1,700 1,500 1,324
200 1,335 1,300 1,787 1,522 1,332
300 1,356 1,307 1,863 1,542 1,342
400 1,378 1,316 1,930 1,565 1,354
500 1,398 1,328 1,989 1,590 1,368
600 1,417 1,340 2,041 1,615 1,383
700 1,434 1,354 2,088 1,641 1,398
800 1,450 1,367 2,131 1,668 1,411
900 1,465 - 1,380 2,169 1,696 1,425
1000 1,478 1,392 2,204 1,723 1,437
1100 1,489 1,403 2,235 1,750 1,450
1200 1,50 1,414 2,264 1,777 1,461
1300 1,511 1,425 2,290 1,803 1,495
1400 1,520 1,435 2,314 1,828 1,483
1500 1,529 Ty448 2,335 1,853 1,49
1600 1,538 1,453 2,355 1,876 1,502
1700 1,546 1,461 2,374 1,900 1,501
1800 1,554 1,469 2,392 1,921 1,518
1900 1,562 1,476 2,407 1,942 1,526
2000 1,569 1,483 2,422 1,963 1,533
2100 1,576 1,489 2,436 1,982 1,540
2200 1,583 1,495 = 2,448 2,001 1,546



Tabel '3

Ohu ja pblemisgaaside fiiisikalised
konstandid

Ohk Pélemisgaasid
A .10° V.10°. A.10° V.10

% W/(m.deg) m2/s W/(m.deg) m2/s Pr

0 2,44 13,3 2,28 12,2 0,72
100 3,21 23,0 3,13 21,5 0,69
200 3,93 34,8 4,01 32,8 0,67
300 4,61 48,2 4,84 45,8 0,65
400 5,21 63,0 5,70 60,4 0,64
500 5,75 79,3 6,56 76,3 0,63
600 6,23 96,3 7,42 93,6 0,62
700 6,71 115 8,27 112 0,61
800 7,18 135 9,15 132 0,60
900 7,63 155 10,01 152 0,59
1000 8,07 178 10,90 17 0,58
1100 8,50 199 11,75 197 0,57
1200 8,92 223 12,56 221 0,56
1300 - - 13,49 245 0,55
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Joonis 2. Kolde mshu ja pinna miéramise skeemid.
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Joonis 5. Keskmise

D

temperatunride vahe maaramise
abidiagramm.
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Joonis 6. Keskmise temperatuuride vahe maaramise

abidiagramm.
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Joonis 9, Katelseadme skeem:

1~ kolle, 2 - auruiilekuumendi,,

3 - Okonomaiser, 4 - Shueelsoo-

jendi, 5 - trummel, 6 -~ festoon, 7 -~ esiekraani
kollektor, 8 -~ tagaekraani kollektor, 9 - kiilg=-
ekraani kollektor, 10 - laskuvtorud, 11 - avad
pdletite paigutamiseks.
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2.
3.
4.

5,

6.

T rdandus

TennoBoft pacueT KOTENBHHX arperaToB (HopMaT#BHHII METOZ).
Tocaneprouszar, 1957,

M.I, ByramoBuny. TaGmumH TEpMuAMHAMUYECKUX CBOHCTB BOZH
H BOAAHOrO napa. 3zaTenscrsBo "Heprua", 1965.

M.A. Crupuxosuu, K.f. KaTkoBckas, E.lI. CepoB. KoTerpHue
arperaTH. I'ocsrepromszar, 1959,

0.M. PaéuHoBMu. KoTenbHHe arperaTH. I'OCHAyuUTEeXU3ZaT Ma-
WMHOC TPOUTENBHOR auTEepaTypH, 1963.

AJ. Backakos, M.l. Typesuu, H.l. Pemerum, U.0. Pucaxos,
H.B. llanaes., O6mas TennoTexumxa, I'ocaHeprouszar, 1963.
A, Eull, I, Mikk, A, Ots. Soojustehnika.Kirjastus "Val-
gus", 1966,
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