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1. Sissejuhatus

Katelseadme soojustehniline arvutus jaguneb konstruktor-

ja kontrollarvutuseks.

Konstruktoiarvutus tehakse katelseadme projekteerimisel.

Selle ülesandeks on katelseadme kolde- ja küttepindade mõõtme-

te määramine katla nominaalkoormusest lähtudes. Konstruktor-

arvutusel peab olema teada: katelseadme aurutoodang, auru pa-

rameetrid, toitevee temperatuur ja põletatava kütuse omadu-

sed. Olenevalt katelseadme võimsusest, auruparameetritest ja

põletatava kütuse omadustest valitakse kütuse põletamise moo-

dus, kolde tüüp, katelseadme üldine kompositsioon, katelsead-

mest väljuvate gaaside temperatuur ja õhu eelsoojendustempe-

ratuur.

Kontrollarvutus tehakse olemasolevale katelseadmele. Te-

ma ülesandeks on auruparameetrite, õhu eelsoojendustemperatuu-

ri, katlast väljuvate gaaside temperatuuri jt. suuruste mää-

ramine katelseadme rekonstrueerimisel, üleviimisel teisele

kütusele, töötamisel nominaalsest koormusest erinevatel koor-

mustel jt. juhtudel.

Katelseadme arvutust (nii konstruktorarvutust kui ka

kontrollarvutust) alustatakse kütuse põlemisel tekkivate gaa-

side koguste ja antalpiate määramisest. Seejärel koostatakse

katelseadme soojusbilanss, arvutatakse katelseadme kasutegur

ja kütusekulu ning sõltuvana arvutuse iseloomust küttepinna

suurus, küttepinna soojusvastuvõtt, küttepinnast väljuvate
gaaside temperatuur jne.

Katelseadme konstruktorarvutusest. Lähtudes koldest väl-

juvate gaaside temperatuurist, arvutatakse ülekantav soojus-*

hulk koldes ning selle alusel vajalik küttepind. Kolde järel

paikneva aurutusküttepinna suuruse määramisel võetakse alu-

seks gaaside temperatuur pärast aurutusküttepinda (enne auru-
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ülekuumendit). Featooni (mis on kolde tagaekraani jätkuks)

soojusvastuvõtt gaaside temperatuur tema järel määra-

takse kontrollarvutusega. Lähtesuurusteks seejuures on fes-

tooni küttepinna suurus ja koldest väljuvate gaaside tem-

peratuur. Auruülekuumendi küttepinna arvutamise aluseks

on tema soojusvastuvõtt, mis määratakse auru entalpiate va-

he kaudu küttepinnast väljumisel ja küttepinda sisenemisel.

Okonomaiseri projektarvutusel lähtutakse samuti soojusvas-

tuvõtust. Okonomaiseri soojusvastuvõtt arvutatakse kas vee

zõi gaaside entalpiate vahede alusel enne ja pärast kütte-

pinda. Seejuures gaaside entalpia ökonomaiserist väljumi-
sel (soojusvastuvõtu määramisel gaasidepoolse soojusbi-
lansi kaudu) saadakse õhueelsoojendi soojusbilansist läh-

tudes. Ohueelsoojendi küttepind arvutatakse ülekantud soo-

jushulga järgi, mis määratakse kas õhu- või gaasidepool-

soojusbilansi alusel.

Katelseadme kontrollarvutusest. Katelseadme soojus-

tehnilise kontrollarvutuse metoodika erineb oluliselt hnnst-

ruktorarvutuse metoodikast.

Enne eeldatakse katelseadmest väljuvate gaaside ja
kuuma õhu temperatuur, Katelseadmest väljuvate gaaside eel-

datud temperatuuri järgi arvutatakse soojuskadu ka-

telseadmest väljuvate gaasidega ning, arvestades teisi

soojuskadusid, katelseadme kasutegur ja viimase kaudu kü-

tusekulu.

Seejärel arvutatakse koldest väljuvate gaaside tempe-

ratuur, gaaside temperatuur festooni, aurutusküttepindade,
ülekuumendi ja okonomaiseri järej. Lõpuks määratakse ar-

vutuslik lahkuvate gaaside ja kuuma õhu temperatuur. Kui

arvutuse tulemusena saadud katelseadmest väljuvate gaaside

temperatuur erineb vähem kui +lO deg ja kuuma õhu tempe-

ratuur vähem kui i 40 deg võrra oletatud temperatuuridest,
loetakse arvutus lõpetatuks. Vastasel korral tuleb arvu-

tust korrata.
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2. Kütuse emiseks v .ik õhuk<

Kütuse põlemiseks teoreetiliselt vajalikuks õhukogu-

seks nimetatakse õhu kogust, mis on vajalik kas 1 kg (tah-

ke ja vedelkütus) või 1 (gaaskütus) täielikuks põlemi-

seks vastavalt põlemisreaktsioonide stöhhiomeetrilistele

vahekordadele.

Tahkete ja vedelkütuste põletamisel kütuse põlemi-

seks teoreetiliselt vajalik õhukogus

ning gaaskütuse põletamisel

(2)

kus - vastavalt süsiniku, orgaanilise ja

püriitse väävli, vesiniku ning hap-

niku sisaldus kütuse tarbimisaines %,

CO, Hg, ...
- üksikute gaasikomponentide sisaldus

põletatavas gaasis %.

Kütuse põlemiseks tegelikult vajalik õhukogus

V* = .(V° või (3)

3. Põlemisgaaside kogused ja kolmeaatomiliste

ääside partsiaalrõhud

Kütuste põletamisel tekkivate gaaside hulgad (normaal-

kuupmeetrites) arvutatakse tahkete ja vedelkütuste põleta-

misel 1 kg kütuse ning gaaskütuste põletamisel 1 gaasi

kohta normaaltingimustel.
Kuivade kolmeaatomiliste gaaside kogus põlemisgaasides

tahkete ja vedelkütuste põletamisel arvutatakse valemiga
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ning gaaskütuse põletamisel -

- karbonaatse süsihappegaasi sisaldus kütuse tarbi-

mis aines %.

Põlevkivi kamberpõletamisel = 0,95, kihtpõletami-

sel aga = 0,70. Kõigi kütuste põletamisel,
sõltumata põletusviisist, = 0.

Teoreetiline veeauru kogus põlemisgaasides tahkete ja

vedelkütuste põletamisel avaldub valemiga

Tegelik veeauru kogus põlemi; gaasides

Teoreetiline lämmastikukogus põlemisgaaeides tahkete

ja vedelkütuste ning gaaskütuse põletamisel on arvutatav

vastavalt valemitega

(9)
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kus - lämmastikusisaldus kütuse tarbimisaines %,

- lämmastikusisaidus gaaskütuses %.

Tegelik lämmastikukogus põlemisgaasides

Põlemisgaaside tegelik kogus

Kuivade kolmeaatomiliste gaaside partsiaalrõhk

ning veeauru partsiaalrõhk

(15)

kus p - rõhk katlakäikudes baari.

4, Ohu ja põlemisgääside entalpia

Nii õhu kui ka p&lemisgaaside entalpia arvutatakse

1 kg tahke ja vedelkütuse või 1 gaaskütuse kohta.

kus - kütuse põlemiseks teoreetiliselt vajaliku õhuko-

guse entalpia, kJ/kg või kJ/m^,



t - õhu temperatuur °C,

c& - õhu keskmine isobaarne mahterisoojus temperatuu-

rivahemikus 0 -t,

Põlemisgaaside entalpia võrdub üksikute gaasikomponen-

(17)

kus
,

cl Q
* vastavalt kuivade kolmeaatomiliste gaar-

side, lämmastiku ja veeauru keskmine

isobaarne mahterisoojus temperatuuri-

vahemikus 0 -

&1 t
* gaasidega kaasakanduva tuha (lendtuha)

suhteline kogus,

- tuha erisoojus kJ/(kg*deg),
1% - gaaside temperatuur °C.

Ohu ja põlemisgaaside entalpia arvutamiseks vajalikud

gaaside erisoojused on toodud tabelis 2. Tuha erisoojus sõl-

tuvana temperatuurist valitakse järgnevalt: 100°C - 0,808,

300°C - 0,879, 600°C - 0,934, 900°C - 0,971, 1200°C - 1,00,
14OO°C - 1,13, 1700°C - 1,21 ja 2000°C - 1,26 kJ/(kg*deg).

Gaasidega kaasakanduva lendtuha suhteline kogus võrdub:tolm-

küttekolded - 0,9, õahtveskitega tolmküttekolded - 0,85,
levkivi tolmküttakolded - 0,70, restkolded - 0,25.

Katelseadme soojustehnilise arvutuse lihtsustamiseks on

soovitatav koostada põlemisgaaside diagramm, kuhu kan-

takse sõltuvus põlemisgaaside entalpia ja temperatuuri vahel

mitmesugustel liigõhuteguritel.

5. Katelseadme soojusbilanss, kasutegur

a kütusekulu

Katelseadme soojusbilanss näitab, kuidas jaguneb kat-

lasse sisenev soojus. Katelseadme soojusbilansi alusel mää-
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ratakse katelseadme kasutegur ja ajaühikus põletatav kütuse-

kogus (kütusekulu).

Soojusbilanss koostatakse 1 kg põletatava tahke ja ve-

delkütuse või 1 m. 3 gaaskütuse kohta.

Kütuse massi- või mahuühikuga koldesse antavat soojus-

hulka nimetatakse kasutatavaks soojuseks ja tähistatakse

Tahkete ja vedelkütuste põletamisel

Valemites (18) ja (19) esinevatel suurustel on järgmi-

sed tähendused:

Qa - kütuse tarbimisaine alumine kütteväärtus kJ/kg,

O
,

- õhuga katelseadmesse sisenev soojus,mida on kuumu-
õe

A

tatud väljaspool katelt (näiteks õhu kuumutamine

turbiini vaheltauruga õhueelsoojendi ees paiknevas

kalorifeeris) kJ/kg või

f
" füüsikaline soojus kJ/kg või

Qp - vedelkütuse pihustamiseks kasutatava või resti al-

la antava auru soojus kJ/kg,
- gaaskütuse alumine kütteväärtus

Põlevkivide põletamisel kütuse kasutatav soojus arvuta-

takse valemiga

lk = + +

Siinjuures A tähistab karbonaatide mittetäielikust lagu-

nemisest põhjustatud endotermilise efekti soojust ja ta ar-

vutatakse seosega

Kütuse füüsikalise soojuse määramisel lähtutakse järg-
mistest kütuse erisoojuste väärtustest EkJ/(kg*deg)J : antrat-
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siidid ja lahjad kivisöed - 0,92; kivisöed, pruunsöed ja

turvas - 1,10; põlevkivid - 0,88. Masuutide erisoojus =

= 1,73 + 0,0025 t kJ/(kg'deg), kus ton masuudi tempera-

tuur.

Katelseadme kasutegur

lk =100-92 ** ** (22)

kus q2 - soojuskadu katelseadmest väljuvate gaasidega %,

- soojuskadu keemiliselt mittetäielikust põlemi-

sest %,

- soojuskadu kütuse mehaaniliselt mittetäielikust

põlemisest %,
- soojuskadu katelseadme välisjahtumisest %,

q& - soojuskadu katelseadmest eemaldatava Alakiga %.

Soojuskadu katelseadmest väljuvate gaasidega arvuta-

takse valemiga

kus Iy g.
* katelseadmest väljuvate gaaside entalpia kJ/kg

või kJ/m^,
yO

õ - kütuse põlemiseks teoreetiliselt vajaliku õhu-

koguse entalpia katlasse siseneva õhu tempera-

tuuril kJ/kg või

g
- liigõhutegur katelseadme järel

Liigõhutegur katelseadme järel oL sõltub liigõhu-

tegurist kolde lõpus ning väärõhuteguritest (nJL)ük-
sikutes katelseadme osades. Liigõhutegur kolde lõpus vali-

takse alljärgnevalt: tolmküttekolded - 1,25, gaasi- ja ma-

suudikolded - 1,15, liikuva kütusekihiga kolded - I,3o,lii-
kumatu kütusekihiga kolded — 1,40. Väärõhutegurid üksikute-

le katlakäikudele: tolmküttekolded - 0,1, gaasi- ja masuu-

dikolded - 0,05, festoon -0, aurutusküttepindade torukim-

bud - 0,05, auruülekuumendid - 0,05, suure ja keskmise
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võimsusega katelde ökonomaiserid - 0,03, väikekatelde teras-

toru ökonomaiserid - 0,08, malmtoruökonomaiserid - 0,1, õhu-

eelsoojendid - 0,05.

Soojuskadu keemiliselt mittetäielikust põlemisest vali-

takse järgmiselt. Kamberkolded: antratsiidi ja lahjade ki-

visüte põletamisel < 25%) -0%, lendosaderikkad kivisöed

pruunsöed ja põlevkivid - 0,5%, freestur-

vas - 1,0%, masuut ja gaas - 1,5%. Liikuva kütusekihiga kol-

ded: antratsiidid -0%, pruun- ja kivisöed -1%, põlevkivid

ja turvas - 2,0%. Liikumatu kütusekihiga kolded: antratsii-

did ja pruunsöed - 2,0%, lahjad kivisöed -3%, lendosaderik-

kad kivisöed - 5,0%.

Soojuskadu mehaaniliselt mittetäielikust põlemisest va-

litakse järgmiselt. Kamberkolded: antratsiidid - 5,0%, kivi-

söed - 2,5%, pruunsöed ja turvas - 2,0%, põlevkivid - 1,0%.

Liikuva kütusekihiga kolded: antratsiidid - 10%, kivi- ja

pruunsöed -5%, põlevkivid -3%, turvas -2%. Liikumatu kü-

tusekihiga kolded: antratsiit - 10%, kivisöed -6%, pruurw

söed -8%.

Soojuskadu katelseadme välisjahtumisest määratakse sõl-

tuvana katelseadme aurutootlikkusest joonisel 1 toodud dia-

grammilt.

Soojuskadu õlaki füüsikalise soojusega arvutatakse va-

lemi järgi

(24)

kus peale varem märgitud suuruste:

ag - koldesse sadenev õlaki suhteline kogus,

Cg - õlaki erisoojus, võetakse võrdseks tuha erisoojuse-

ga kJ/(kg-deg),

tg - õlaki temperatuur °C.

Slaki suhteline kogus määratakse lendtuha suhtelise ko-

guse kaudu vahest ag = 1 —
.

Põlevkivide põletamisel

asemel kasutatakse tuha ja lagunemata karbonaatide summat
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+ (1 - %. Slaki temperatuur valitakse kõigil

juhtudel 600°§.
Katelseadmes ajaühikus põletatav kütusekogus arvuta-

takse valemiga

(25)

Seejuures katelseadmes ajaühikus saadav kasulik soo-

jushulk

kJ/a, (26)

kus Dj - katelseadmes ajaühikus toodetava auru kogus kg/s,

a
- katelseadmest väljuva põhiauru entalpia kJ/kg,
- toitevee entalpia kJ/kg;
- vaheülekuumendit ajaühikus läbiva auru kogus

kg/s,

a
**vaheülekuumendist väljuva auru entalpia kJ/kg,

a
* vaheülekuumendisse siseneva auru entalpia kJ/kg,

p
- katelseadme läbipuhumisvee kogus kg/s,

i' - katlavee entalpia kJ/kg.

Auru ja vee entalpiad leitakse veeaurutabelitest vas-

tavalt auru ja vett iseloomustavate olekuparameetrite kaudu.

6. Kolde

Soojusülekanne leegilt koldeküttepindadele (ekraanpin-
dadele) toimub peamiselt kiirgusega. Konvektsiooni osatäht-

sus gaaside väikse kiiruse tõttu on tühine ning seda ei

arvestata. Kiirgavateks komponentideks kollet täitvas lee-

gis on hõõguvad kütuse-, tahma- ja tuhaosakesed (hele kiir-

gus) ning kolmeaatomilised gaasid COg, ja SOg (tume

kiirgus).
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1 kg või 1 mP kütuse põlemisel koldes kasulikult eral-

duv soojushulk

kus - kütuse kasutatav soojus kJ/kg või

- soojuskadu kütuse keemiliselt mittetäielikust põ-
lemisest %,

- soojuskadu katelseadmest eemaldatava õlakiga %,

Qg - õhuga koldesse antav soojus kJ/kg või

g
- väljaspool katelt kuumutatud õhuga koldesse antav

soojushulk kJ/kg või

Soojushulk Qg arvutatakse valemiga

kus - liigõhutegur kolde lõpus,
* väärõhutegur koldes,

g
)" * kütuse põlemiseks teoreetiliselt vajaliku õhuhul-

ga entalpia õhu eelsoojendist väljumisel kJ/kg
või

õ
* kütuse põlemiseks teoreetiliselt vajaliku õhuhul-

ga entalpia külma õhu temperatuuril (õhu tempera-

tuur katelseadmesse sisenemisel) kJ/kg või

Koldes eralduv soojushulk läheb koldegaaside entalpia

suurendamiseks. Soojushulga alusel arvutatakse nn. kü-

tuse adiabaatiline ehk teoreetiline põlemistemperatuur

(29)

Adiäbaatiline põlemistemperatuur on leitav ka otseselt

-diagrammid.tsoojushulga - I järgi.
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Kütuse adiabaatiline põlemistemperatuur on temperatuur

mis olekskbldegaasidd kütuse isobaarsel põlemisel soojusli-
kult isoleeritud tingimustes.

Tegelikult põleb kütus kolletes soojusvahetuse tingi-
mustes, mistõttu maksimaalne leegi temperatuur on kütuse

adiabaatilisest põlemistemperatuurist madalam.

Adiabaatiline põlemistemperatuur sõltub kütuse omadus-

test, liigõhutegurist ja koldesse antava õhu temperatuurist.

Kütuse kütteväärtuse ja õhu temperatuuri suurenemisel ning

liigõhuteguri vähenemisel (kuni <-L =1) adiabaatiline põ-

lemistemperatuur suureneb.

Koldes ülekantav soojushulk

kus lk - gaaside entalpia koldest väljumisel kJ/kg või

Kolde soojustehniline arvutus põhineb kolde soojusbi-
lansi ja kiirguse võrranditel. Nendest võrranditest järel-
dub soojusülekannet määrav kriteerium - Boltzmanni arv

kus B& = (1 - - arvutuslik kütusekulu kg/s või m-^/s,
- soojuskadu mehaaniliselt mittetäielikust põlemi-

sest %,
= 1 - - katelseadme va!'3jahtumistegur,
- soojuskadu katelseadme %,

Vc' = - koldegaaside keskmine erisoojus
kJ/(kg.degj või kJ/(m3*deg),

Tk - koldest väljuvate gaaside temperatuur °K,
- absoluutselt musta keha kiirgustegur
- kolde kiirgustvastuvõttev pind

- kolde tinglik saasturnistegur.
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Kolde kiirgus tvastuvõttev pind

= Z (Fx) (32)

2
kus F - ekraanidega kaetud kolde pind m ,

x - ekraanpinna nurktegur.

Ekraanidega kaetud kolde pinnad F arvutatakse ekraan-

pindade laiuse (b) ja pikkuse (1) korrutisena, s.o. F = bl.

Suuruse 1 määramiseks kasutatakse joonisel 2 toodud skeeme.

Ekraanpinna nurktegur x väljendab ekraanide poolt vastuvõe-

tud soojushulga suhet soojushulgasse, mida võtaks vastu ek-

raanpind suhtelise sammuga s/d = 1 (ekraantorud asetseksid

tihedalt üksteise kõrval). Nurktegur x sõltub ekraantorude

suhtelisest sammust s/d ja torude kaugusest müüritisest e .

Ta leitakse selleks koostatud diagrammilt(joonis 3). Kolde

kiirgustvastuvõtva pinna määramisel festooni pind arvuta-

takse tema laiuse ja kõrguse korrutisena.

Kolde ekraanpindade iseloomustamiseks kasutatakse kol-

de ekraneerimisastme mõistet.Kamberkollete ekraneerimisaste

(33)

ja restkollete ekraneerimisaste

(34)

Kolde kogupinna määramisel võetakse aluseks kolde ak-

tiivset mahtu piiravad pinnad. Kolde aktiivse mahu määrami-

se aluseks võetakse skeemid, mis on toodud joonisel 2. Kol-

lete ekraneerimisaste sõltub ekraantorude telgedevahelisest

kaugusest, s.o. ekraantorude sammust. Kesk- ja suurevõimsu-

seliste katelseadmete kollete ekraneerimisaste asub piiri-

des 0,85 - 0,97.

Kolde ekraantorud katelseadmete ekspluateerimisel kat-

tuvad kütuse põlemisel moodustuva lendtuha ja tahma kihiga.
Koldeekraanide kattumist lendtuha ja tahma kihiga nimeta-

takse kolde saastumiseks. Koldeekraanidele koguneva saastar-
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termilise takistuse tõttu küttepinna soojusvastuvõtt

väheneb, mida tuleb arvestada kolde soojustehnilisel arvu-

tamisel. Kolde ekraantorude saastumine on keerukas füüsika-

lis—keemiline sõltudes tervest reast Suurustest, mis

omakorda avaldavad määravat mõju moodustuva saastakihi ter-

milisele takistusele. Kõige tähtsamateks suurusteks,millest

sõltub kolde ekraanpindade saastumine on: põletatava kütuse

liik, kolde konstruktsioon, kolde mahuline soojuslik eri-

koormus ja ekraantorude temperatuur. Kütuste puhul,mille mi-

neraalosa koldeprotsessis muundub sellises suunas, et ta on

võimeline ühinema keemiliselt küttepinna metalliga, tekib

ekraanpindadele tavaliselt tugev, väga raskesti eraldatav

saasta kiht. Sellise tugeva saastakihlga kattuvad näiteks

põlevkiviküttel töötavate katelseadmete ekraantorud.Kui kü-

tuse mineraal osas koldeprotsessis märgatavaid muutusi ei

toimu, moodustub küttepindadele aga kergesti kõrvaldatav

sade. Üheks raskemaks juhuks on olukord, kui küttepinnale

kanduvad tuhaosakesed vedelas olekus, mille tulemusena võib

moodustuda torudele sulanud tuha, nn, vedelšlaki kiht.

Koldeekraanide saastumise vähendamiseks seadistatakse

kolded vastavate puhuritega. Saastakihtide eemaldamiseks

koldepindadelt on praktikas kõige enam kasutust leidnud vee-

auru ja õhuga töötavad puhurid.

Koldeekraanide saastumisest tingitud soojusvastuvõtu
vähenemist arvestab valemis (31) esinev tinglik saastumis-

tegur ,
mis väljendab saastunud koldeekraanide poolt vas-

tuvõetud soojushulga suhet soojushulgasse, mida nad võtak-

sid vastu saastumata olukorras. Kollete soojustehnilisel ar-

vutamisel lähtutakse järgmistest väärtustest: gaaskütte-
kolded - 0,8, vedelküttekolded - 0,6, pruunsöe, kivisöe ja

freesturba kamberkolded - 0,45, põlevkivi, lahja söe ja mt-

ratsiidi kamberkolded - 0,45, kihtkolded - 0,7.

Koldest väljuvate gaaside dimensioonita temperatuur

Boltzmanni arvu kaudu avaldub

Tk Boo'6
(35)
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Võrrandis (35) olevat suurust nimetatakse kcddemust-

värvusastmeks. Ta iseloomustab leegi kiirgusintensiivsust

kolde küttepinnale. Kolde mustvärvusaste avaldub

a) kamberkolletele

(36)

(37)

kus = (resti peegelpinna suhe kolde kiirgustvastu-

võtvasse pinnasse) ja

- leegi mustvärvusaste.

Leegi mustvärvusaste sõltub põletatava kütuse lii-

gist, temperatuurist koldes, kolde geomeetrilistest mõõtme-

test, kolmeaatomiliste gaaside partsiaalrõhust jne. Leegi

mustvärvusaste tema heleda ja tumeda (Sg) osa mustvar-

vusastmete kaudu avaldub järgmiselt:

(38)

Teguri m väärtus sõltub kütuse liigist ja põletamise

moodusest. Tumeda gaasileegi, lahjade süte ja antratsiidi

leegi korral kihtkolletes m =O, heleda gaasileegi puhul m =

= 0,2, masuudileegi ning lendosaderikaste kütuste leegi
puhul kihtkolletes m = 0,6 ja tolmustatud kütuste leegi kor-

ral m = 1,0.

kus k - kiirenõrgenemistegur 1/m,

kiirgava kihi paksus m,



Kiirgava kihi paksus

(40)

Siinjuures tähistab kolde aktiivset mahtu ja F koi-
P

deseinte summaarset pinda (m ). Kolde aktiivse mahu määra-

mine toimub joonisel 2 toodud skeemide järgi.
Kiirenõrgenemistegur leegi heledale osale

(41)

Kiirenõrgenemistegur leegi tumedale osale

„
(42)

kus Tk - koldest väljuvate gaaside temperatuur °K,

PgO , Pg o
- kuivade kolmeaatomiliste gaaside ja veeau-

ru partsiaalrõhk koldes baari,
s - kiirgava kihi paksus koldes (arvutatakse valemiga

(40)) m

Kuivade kolmeaatomiliste gaaside ja veeauru partsiaal-
rõhud koldes arvutatakse valemitega (14) ja (15), kusjuures

V arvutatakse liigÕhuteguri järgi kolde lõpus.

Kui s > 2,5 m, siis masuudi põletamisel ja lendosade-

rikaste kütuste kihtpõletamisel = 0,9 ning kütuste tolm-

põletamisel - 0,8.
Võrrandis (35) esinev tegur M sõltub leegi asendist

koldes ning ta arvutatakse valemiga

(43)

kus A = 0,52, B = 0,3 - gaas- ja vedelküttekolletele,
A = 0,59, B = 0,5 - tolmküttekolletele,
X - h/1 (h - põletite kaugus kolde põhjast või külm-

lehtri poolelt kõrguselt, 1 - kaugus koldep&t-

jast või külmlehtri poolelt kõrguselt kuni gaa-

side väljumisava keskjooneni).
Kih.kolletele M = 0,445.

18
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Võrrandist (35) järelduvad järgmised valemid kdde kiie-

gustvastuvõtva pinna ja koldest väljuvate gaaside tempera-
tuuri arvutamiseks =

Kolde konstruktorarvutus. Kolde konstruktorarvutusele

eelneb kolde konstruktsiooni valik.

Arvutus algab kütuse adiabaatilise põlemistemperatuu-
ri määramisest. olenevalt kütuse omadustest, vali-

takse koldest väljuvate gaaside temperatuur,kusjuures võe-

takse orienteeruvalt aluseks järgmised maksimaalsed arvud:

antratsiit - 115O°C, kivi- ja pruunsöed - 1100°C, turvas

ja põlevkivid - 1000°C. Vedel- ja gaasküttekolletest väl-

juvate gaaside temperatuur valitakse piirides 1000 - 1200?!
üldiselt tuleb silmas pidada, et koldest väljuvate gaaside

temperatuur ei ületaks tuha deformatsiooni alguse tempera-

tuuri Koldest väljuvate gaaside temperatuuri järgi mää-

ratakse gaaside entalpia koldest väljumisel ning viima-

se kaudu koldes ülekantav soojushulk Lähtudes kolde

mahulisest soojuslikust erikoormusest arvutatakse

orienteeruvalt kolde maht ja vajalik seinte pind Fp va-

lemitega
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Kolde mahulised soojuslikud erikoormused vaditakse

järgmistes piirides: liikumatu kütusekihiga kolded 300-350

liikuva kütusekihiga kolded 230 - 300 tolm-

küttekolded 100 - 200 vedel- ja gaasküttekolded

230 - 300 kW/nA
Vk ja Fp kaudu määratakse kiirgava kihi paksus s (va-

lem (40)), mis on leegi mustvärvusastme arvutamise aluseks.

Küttepinna torude mõõtmete ja paigutuse järgi hinnatakse

enne kolde ekraneerimisaste. Selliselt saadud kolde ekra-

neerimisastme Tja leegi mustvärvusastme kaudu määratakse

kolde mustvärvusaste ja kiirgustvastuvõttev pind Ar-

vutusega saadud kolde kiirgustvastuvõtva pinna järgi ku-

jundatakse lõplikult kolle. Kui tegelik ekraneerimisaste

erineb orienteeruvalt määratud ekraneerimisastmest enam

kui 5%, tuleb arvutust korrata kolde kontrollarvutuse

skeemi kohaselt.

Kollete restipinna määramisel lähtutakse resti soojus-

kus R tähistab kolderesti efektiivset pinda. Resti soojus-

likud erikoormused valitakse alljärgnevalt: liikumatu kütu-

sekihiga kolded 900 - 1000 Uikuva kütusekihiga kol-

ded 900 - 1100 kW/m2.
Kolde kontrollarvutus. Kolde kontrollarvutusel on tea-

da kõik kolde konstruktiivsed mõõtmed ja kiirgust vastu-

võttev pind. Arvutuse ülesandeks on koldest väljuvate gaa-

side temperatuuri ja kolde soojus, astuvõtu määramine.

Kontrollarvutust, nagu konstruktorarvutustki, alusta-

takse kütuse adiäbaatilise põlemistemperatuuri määramisest.

Selleks tuleb ennekõike valida õhu eelsoojendustemperatuur.
Järgnevalt oletatakse koldest väljuvate gaaside tempera-

tuur, mille kaudu arvutatakse kolde mustvärvusaste ja koi—-

degaaside keskmine erisoojus ning nende kaudu koldest väl-

juvate gaaside temperatuur valemiga (45). Kui viimane eri-

neb oletatud väärtusest rohkem kui i 100 deg võrra,tuleb ar-

vutust korrata. Kui õhueelsoojendi arvutusest selgub,et ole-
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tatud õhutemperatuur erineb arvutusega saadust enam kui ±4O

deg, tuleb ka kolde arvutust korrata.

7. Konvektiivküttepindade arvutus

Alljärgnevalt käsitletakse kolde järel paiknevate küt-

tepindade (konvektiivküttepindade) soojustehnilist arvutust.

Kolde järel paiknevates küttepindades soojus kantakse

gaasidelt kuumutatavale keskkonnale (veele, aurule, õhule)

nii konvektsiooni kui ka kiirguse teel, s.t. esineb liitsoo-

jusülekanne. Konvektsiooni ja kiirgusega ülekantavate soo-

jushulkade vahekord sõltub peamiselt gaaside kiirusest, tem-

peratuurist, kolmeaatomiliste gaaside partsiaalrõhust ja küt-

tepinna geomeetrilistest parameetritest. Kolde järel paikne-

vates küttepindades (toru kimpudes) konvektiivse soojusüle-

kande intensiivsus on suurem kiirgusülekande intensiivsusest,

mistõttu neid küttepindu nimetataksegi konvektiivküttepinda-

deks.

Konvektiivküttepindade arvutus põhineb järgmistel võr-

2
Seejuures H - küttepind m

,

k - soojusläbikandetegur W/(m *deg),

A t - keskmine temperatuuride vahe küttepinnas deg,

lg * entalpia küttepinda sisenemisel jasel-

lest väljumisel kJ/kg või

AoC- väärõhutegur vastavas küttepinnas,

- külmõhu entalpia kJ/kg või
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D - küttepinda läbiva kuumutatava keskkonna kog-S

kg/s,
B - arvutuslik kütusekulu kg/s,

i ja i" - kuumutatava keskkonna entalpia küttepinda sise-

nemisel ja küttepinnast väljumisel kJ/kg.

Konvektiivküttepindade konstruktorarvutusel on vale-

mist (48) avaldatav otsitav suurus - küttepind H. Tema mää-

ramiseks peame teadma küttepinnas ülekantavat soojushulka Q,

mis on arvutatav kas küttepinna gaasidepoolse (49) või kuu-

mutatava keskkonna poolse soojusbilansi (50) võrrandiga.

Keskmine temperatuuride vahe a t ja soojusläbikandetegur k

määratakse keskkondade temperatuuride järgi küttepinda sise-

nemisel ja sellest väljumisel.

Konvektiivküttepindade kontrollarvutusel on teada küt-

tepinna suurus ja selle geomeetrilised parameetrid, kütte-

pinda sisenevate gaaside ja kuumutatava keskkonna tempera-

tuur. Kontrollarvutuse ülesandeks on küttepinna soojusvastu-

võtu ning gaaside temperatuuri määramine küttepinnast väl-

jumisel. Selleks oletatakse küttepinnast väljuvate gaasi-

de temperatuur j,
mille kaudu määratakse gaaside entalpia

küttepinna järel, küttepinna soojusvastuvõtt soojusbilansi
võrrandi järgi Qg b i ning viimase kaudu küttepinnast väl-

juva kuumutatava keskkonna temperatuur (aurutilekuumendi,ndt-
tekeev ökonomaiser, õhueelsoojendi). Saadud suuruste järgi

arvutatakse keskmine temperatuuride vahe küttepinnas ja soo-

jusläbikandetegur, mis on küttepinna soojusvastuvõtu Qg j j

arvutamise aluseks soojusülekande vfrrandi Kui soo-

jusülekande võrrandiga arvutatud knttepinna soojusvastuvõtt

erineb soojusbilansi võrrandiga arvutatud soojushulgast enam

kui ± 2% (festooni arvutamisel Ž 5%), tuleb arvutust korra-

ta. Kui seejuures arvutusega saadud küttepinnast väljuvate

gaaside temperatuur (määratakse küttepinna soojusbilansi
võrrandi abil arvutusega saadud soojusvastuvõtu kaudu) eri-

neb oletatud temperatuurist vähem kui ±SO deg, siis arvutuse

kordamisel soojusläbikandetegurit ümber ei arvutata.Kui ka

teistkordsel arvutamisel soojusbilansi võrrandi kaudu saa-



dud soojusvastuvõtt erineb soojusülekande võrrandi-

ga arvutatud soojusvastuvõtust Qg rohkem lubatust,võib
küttepinnast väljuvate gaaside temperatuuri määramiseks ka-

sutada järgmist lineaarset interpolatsioonivalemit:

(51)

Keskmise temperatuuride vahe määramine. Keskmine tempe-

ratuuride vahe küttepinnas A t sõltub kuumutatava ja kuumu-

tava keskkonna temperatuuridest küttepinda sisenemisel ja

sealt väljumisel ning keskkondade omavahelistest liikumis-

suundadest .

Keskmine temperatuuride vahe päri- ja vastuvoolu skee-

mile arvutatakse valemiga

kus At ja At tähistavad vastavalt suurimat ja väiksei-

mat temperatuuride vahet kuumutava ja kuumutatava keskkonna

vahel küttepinna äärtel.

Kui 1,5, võib keskmise temperatuuride vahe

küllaldase täpsusega arvutada järgmise valemi abil:

Küttepinna skeemidele, mis erinevad päri- ja vastuvoolu

skeemidest, arvutatakse keskmine temperatuuride vahe valemi

järgi

At='VAtv.v. deg, (54)

kus Atv v
" keskmine temperatuuride vahe juhul, kui kütte-

pinda vaadelda töötavana vastuvooluskeemi jär-

gi'
no23



24

- parandustegur, mis leitakse olenevalt küttepinna

skeemist ja temperatuuridest küttepinnas jooni-

sel 4, 5 ja 6 toodud nomogrammide alusel.

Joonisel 4 toodud nomogrammi kasutamisel leitakse pa-

randustegur järgmiste abisuuruste kaudu:

.
_

Kpv
_

_

Tz
o Tž

A—?P—ni ' J R
— *

H V -t Ti

Seejuures I ja II skeemi puhul =

= t - t
,

111 skeemi põhul aga = t" - t', Tg = -

- pärivoolu skeemil töötav küttepind, H - kogu kütte-

pind.

Joonisel 5 ja 6 toodud nomogrammide kasutamisel paran-

dustegur leitakse abisuuruste p = ja R = —

V-
** H UTM

kaudu. Abisuuruste p ja R määramiseks arvutatakse tempera-

tuuride vahed ja t" - t*. Nendest temperatuuri va-

hedest suurem tähistatakse Ty ja väiksem

Siinjuures ja t* tähistab vastavalt gaasi- ja kuu-

mutatava keskkonna temperatuuri küttepinda sisenemisel ning

ja t" samu suurusi küttepinnast väljumisel.

Soojusläbikandeteguri määramine. Soojusläbikandeteguri

k arvutamisel lähtutakse alljärgnevast:

1. Et katelseadme küttepindade torude välis- ja sise-

läbimõõtude suhe on väiksem 1,5-st (pinna kõveruse mõju on

väga väike), arvutatakse soojusläbikandetegur tasapinnalise

seina valemi järgi.

2. Katelseadme küttepindade -.oruseinte vaikese paksuse

ja terase hea soojusjuhtivuse (ž\= 35 -45 W/(m.deg)) tõttu

osutub nende termiline takistus tühiselt väikeseks ning te-

da ei ole vaja arvestada.

3. Eeldatakse, et katelseadme küttepinnad töötavad kat-

lakivivabal režiimil.

4. Katelseadme küttepindade mittetäielikku kokkupuu-

det teda uhtuvate gaasidega võetakse arvesse uhtumistegu-

riga 4)4 1, millega korrutatakse konvektiivsoojusülekandete-
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gurit Teguri co väärtus leitakse joonisel 7 toodud küt-

tepindade skeemide järgi. Kaasaja katelseadmete küttepinnad

püütakse kujundada selliselt, et eo = 1.

5. Katelseadme ekspluatatsioonil konvektiivküttepinnad,

nagu kolde küttepinnadki, saastuvad lendtuha ja tahmaga. Kü-

ttepindade saastumise tagajärjel nende soojusvastuvõtt vähe-

neb. Küttepindade saastumist soojusläbikandeteguri arvutami-

sel võetakse arvesse saasta termilise takistuse S kaudu( E

nimetatakse küttepinna saastumisteguriks) aurutus-, ökono-

maiseri ja ülekuumendi küttepinna arvutamisel ning kasutus-

teguriga õhueelsoojendite arvutamisel.

Põhinedes öeldule, avaldatakse soojusläbikandetegur ka-

telseadme soojustehnilisel arvutamisel valemiga

(ss)

kus Jc - konvektiivsoojusülekandetegur gaasidelt küttepin-

nale W/(m2.deg),
.Cp - kiirgussoojusülekandetegur W/(m'**deg),

2
* konvektiivsoojusülekandetegur küttepinnalt kuumu-

tatavale keskkonnale W/(m2*deg),
E - küttepinna saastumistegur (m2.deg)/W.

Aurutus- jaökonomaiseriküttepindade soojustehnilisel ar-

vutamisel valemis (55) esinevat liiget %2 ei arvestata,sest

ta osutub murru nimetajas olevate ülejäänud liikmetega võr-

reldes väikeseks.

Et õhueelsoojendid paiknevad madalate gaasitemperatuu-

ride piirkonnas ning kiirgava gaasikihi paksus on väga väike,

siis 0. Seega, soojusläbikandetegur õhueelsoojenditele

kus - õhueelsoojendi küttepinna kasutustegur.
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Ohueelsoojendi küttepinna kasutustegur valitakse põle-

tatava kütuse liigist olenevalt: masuut - 0,65, gaas ja puit

0,70, ülejäänute puhul - 0,75*

Konvektiivse soojusülekandeteguri määramine. Konvek-

tiivne soojusülekandetegur keskkonna voolamisel koridoorses

ristvoolu küttepinnas

(57)

kus - tegur, mis sõltub toruridade arvust z^, kui =

1
=2- Cg = 0,88; =5 - = 0,95; =8 -

- = 8,98; 15 -Cz
Ä - voolava keskkonna W/(m'deg),
d - küttepinna torude välisläbimõõt m,

w - keskkonna voolamiskiirus m/s,

- keskkonna kineetiline viskoossus

Konvektiivne soojusülekandetegur keskkonna voolamisel

ristvoolu küttepinnas, kus torud paiknevad malekorras, ar-

vutatakse valemiga

(58)

Teguri väärtus valitakse alljärgnevalt: = 2 -

-Cz = 0,77; IZi=s - Cz = 0,90; =8- Cz = 0,96;

zi -Cz = 0,99; zi -Cz = 1,0.
1

Keskkonna voolamisel piki küttepinda (torude sees või

väljaspool torusid)

kus - tegur, mis sõltub soojusvoo suunast; = 1,06
gaaside jahtumisel, Cj.= 1,0 auru ja õhu kuumuta-

misel,

(L]- parandustegur küttepinna torude pikkusele, kui

1/dg =lO - (L] = 1,14; 1/dg =2O - = 1,07;
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1/dg=3o-Ci= 1,04;1/dg50- =l,O,

Pr - voolava keskkonna PrandtU arv(õhu korral Pr = 0,71),
d.'- ekvivalentne diameeter m.

Voolamisel torude sees võrdub d@ torude läbimõõduga.
Keskkonna (gaaside) voolamisel väljaspool torusid, ekviva-

lentne diameeter arvutatakse valemiga

(60)

kus F - gaasikäigu ristlõike pind

z - torude arv kuttepinnas,
d - küttepinna torude välisläbimõõt m

Valemites (57) - (59) olevad füüsikalised konstandid

(A , ja Pr) ja kiirus (w) määratakse voolava keskkonna

keskmise aritmeetilise temperatuuri järgi küttepinnas. Näi-

teks keskmine gaaside temperatuur küttepinnas +l})/2,
kus ja tähistavad vastavalt gaaside temperatuuri

küttepinna ees ja küttepinna järel. Konstantide A ,
s)ja Pr

väärtused on toodud tabelites 3 ja 4.

Küttepindades, kus osa torusid paikneb koridoorselt,osa

malekorras, arvutatakse konvektiivne soojusülekandetegur
eraldi nii koridoorsele kui ka malekorras osale ning nende

kaudu keskmine soojusülekandetegur kogu küttepinnale vale-

miga

k
* konvektiivne soojusülekandetegur vasta-

valt küttepinna koridoorsele ja malekor-

ras osale

- küttepinna osa suurused, kus torud paik-
nevad koridoorselt ja malekorras

Keskmine konvektiivne soojusülekandetegur küttepinda-

dele, mis koosnevad nii piki- kui ka ristvoolu osast, arvu-

tatakse valemiga



k.r. r.w/(m2.deg), (62)

kus
p r.

" konvektiivne soojusülekandetegur kütte-

pinna piki- ja ristvoolu osas

Hp, - küttepinna piki- ja ristvoolu osa suu-

rused

Joonisel 7 toodud skeemidelt selgub kasutatavama ku-

juga küttepindade jaotamine piki- ja ristvoolu osadeks.

Keskmine keskkonna kiirus küttepinnas arvutatakse va-

lemitega

(63)

c) auru kiirus

(65)

Valemites (63) - (65) esinevatel suurustel on peale
eespoolmainitute järgmised tähendused:

B - arvutuslik kütusekulu 1& ''a,

Vg - küttepinda läbivate gaaside kogus keskmise liig-

õhuteguri korral või

- keskmine gaaside temperatuur küttepinnas °C,
- kütuse põlemiseks vajalik teoreetiline õhuhulk

või

- liigõhutegur kolde lõpus,

Ac(.k je AoC& e
" väärõhutegur vastavalt koldes ja õhu-

eelsoojandis,

t*6.e. " eelsoojendit läbiva 6hu keskmine temperatuur

C,
28



D - küttepinda läbiv auru kogus kg/s,

v - auru keskmine erimabt nP/kg,
Ep - ristlõike elavpind

Ristlõike elavpind arvutatakse valemitega:

a) ristvoolu küttepindadele:

(66)

torude vahel (pikivoolu kütte-

pind):

(67)

(68)

Siinjuures: F - gaasikäigu ristlõikepind

<1
- torude arv ühes reas,

1 - torude pikkus m,

d - torude välisläbimõõt tn,

z - torude arv küttepinnas,

d_ - torude siseläbimõõt m.

Kui küttepind koosneb kas ainult piki- või ristvoolu

osast ning eri osadel küttepinna ulatuses on erinev rist-

lõike elavpind, on arvutamisel aluseks keskmise ristlõike

elavpind, mis määratakse valemiga

Kiirgussoojusülekandeteguri arvutamine. Kiirgussoojus-

ülekandetegur arvutatakse valemiga
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kus a - kiirgava keskkonna mustvärvusaste,

kiirgava keskkonna (gaaside) keskmine temperatuur

°C,
t - kiirgust vastuvõtva pinna temperatuur °C.

Tolmustatud keskkonna kiirgamisel n = 4, kolmeaatomi-

liste gaaside kiirgamisel (vedel- ja gaaskütuste põletami-

sel) aga n = 3,6.

Kiirgava keskkonna mustvärvusaste arvutatakse valemiga

(39), kusjuures kiirenõrgenemise teguri määramiseks kasu-

tatakse seost

(71)

Kolme aatomiliste gaaside kiirenõrgenemise tegur kg
määratakse valemiga (42) gaaside keskmise temperatuuri ja

keskmise liigõhuteguri juures (liigõhutegurite poolsumma en-

ne ja pärast küttepinda). Tuhaosakeste kiirenõrgenemise te-

gur aga määratakse järgmise seosega, kusjuures ka siin

võetakse aluseks gaaside keskmine temperatuur

Il i '
k. = p 1/m,

! dt (273)
(72)

kus - tolmuosakeste efektiivne läbimõõt m,

- kiirgava keskkonna keskmine temperatuur °C,
- tuhaosakeste kontsentratsioon g/m\

Tolmuosakeste efektiivne läbimõõt valitakse järgmiselt:
kivisöed 16 põlevkivi ja pruunsöed 20 Mm, turvas

30

Tolmuosakeste kontsentratsioon arvutatakse valemiga

10
*. T

(73)

kus - tuhasisaidus kütuse tarbimiaaines %,

Sf t
* gaasidega kaasakanduv tuha suhteline kogus,



31

- küttepinda läbiv põlemisgaaside kogus (keskmine)
või

V,

Kiirgava kihi paksuse s arvutamiseks kasutatakse vale-

meid:
... . +

-

kui —7, siis s = (1,87 — - - 4,1)d m, (74)
d d

siinjuures ja S 2 tähistavad vastavalt torude rist- ja pi-

kisammu ning d torude välisläbimAõtu.

Kui torude samm küttepinna ulatuses muutub, kasutatak-

arvutustes keskmist sammu, mis määratakse valemiga

(76)

Kiirgust vastuvõtva pinna temperatuur arvutatakse va-

lemiga

kus peale eespool mainitute tähistab t soojust vastuvõtva

keskkonna keskmist temperatuuri °C.

Temperatuuri tg määramiseks küttepindade konstruktor-

arvutusel oletatakse ette küttepinna soojuskoormuse

väärtus. Kui oletatud soojuskoormus ülekuumendile ei ületa

± 15% ja aurutusküttepinnale i 30% arvutatud väärtusest,

siis arvutust ei korrata. Küttepinna soojuskoormuse valikul

orienteerutakse järgmistele arvudele: aurutusküttepinnad -

2 2
15-35 kW/m , aurutilekuumendid - 20 - 30 kW/m ,

Okonomaieeri soojustehnilisel arvutusel kiirgust vas-

tuvõtva pinna temperatuur määratakse alljärgnevalt: kui

4oo' *s = * * 25°C* kui > 400°C, tg = t +

+ kütuste kamberpõletamisel ja tg = t + 25°C kütuste

kihtpõletamisel.
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Valemis esinev temperatuur t arvutatakse aritmeetilise

keskmisena küttepinda siseneva ja kiittepinnast väljuva soo-

just vastuvõtva keskkonna temperatuuridest. Aurutusküttepi-

ndadele võrdub t vee keemistemperatuuriga katlas.

Saastumisteguri arvutamine. Küttepindade saastumiste-

gur S sõltub gaaside kiirusest, torude paigutusest kütte-

pinnas, torude sammudest ja diameetrist. Kõige suuremat mõ-

ju saastumisteguri väärtusele avaldab gaaside kiirus. Ol-

enevalt sellest, kas katelseadme küttepinnad kattuvad puis-

te- või liitunud sadestistega, on gaaside kiiruse mõju eri-

nev. Puistesadestistega kaetud küttepinna saastumistegur

väheneb gaaside kiiruse suurenemisel, liitunud sadestiste

puhul aga suureneb.

Küttepindade saastumistegur küttepindade kattumisel

puistesadestistega arvutatakse valemi järgi

kus S° - lähtesaastumistegur

Cd - tegur, mis sõltub küttepinna torude läbimõõdust,

Cx * tegur, mis sõltub lendtuha fraktsioonilisestkoos-

tisest,

A&- liige, mis sõltub küttepinna tüübist ja põletata-

va kütuse omadustest (tn*deg)/W.

Lähtesaastumistegur S ja tegur leitakse joonisel

8 toodud diagrammidelt, välja arvatud tuharikaste masuutide

0,15%) põletamisel, kus kõikide küttepindade 8 =

= 0,00335 Tegur = 0,7 turbaküttel töötavate

katelseadmete küttepindade korral; ülejäänud juhtudel =

= 1,0. Valemis (78) esinev liige A 8 valitakse alljärgne-

valt: aurutusküttepinnad -0, auruülekuumendid - 0 (turb;:

põletamisel - 0,00072), ökonomaiserid, 400 - 0

või kui > 400 - 0,0048 (põlevkivide puhui 0,00072).
Samaaegselt nii koridoorselt kui ka malekorras paigu-

tatud torudega küttepindade saastumistegurid arvutatakse

mõlemate küttepinna osade kohta eraldi (gaaside keskmise kü-



ruse järgi küttepinnas) ning nende kaudu küttepinna keskmi-

ne saastumistegur valemi järgi

Sk.sk. =

m

(79)

kus - küttepinna koridoorse ja malekorras osa saas-

tumistegurid

""koridoorselt ja malekorras paiknevate torudega

küttepinna osa suurus

8. Üksikute konvektiivküttepindade

arvutamise metoodika

Festoon. Toruridu on festoonis 1-4. Torud paiknevad

malekorras sammudega 4,5 ja 3,5. Festooni ku-

jundamisel lähtutakse sellest, et gaaside kiirus oleks pii-

rides 6-8 m/s.

Festoonile tehakse kontrollarvutus, kuna tema soojus-

vahetuspinna suurus kujuneb välja kolde konstruktiivsel ku-

jundamisel. Arvutuse ülesandeks on festooni soojusvastuvõtu
ja temast väljuvate gaaside temperatuuri määramine (gaaside
temperatuur festooni ees on võrdne koldest väljuvate gaasi-

de temperatuuriga). Festoon arvutatakse nn. festooni arvu-

tuslikul soojusvahetuspinna suurusel (eeldusel, et kütte-

pinna osa, mis saab kiirgussoojust koldest, ei võta osa kon-

vektiivsest ja torudevahelisest kiirgussoojusvahetusest)

(80)

kus Hp - festooni kogupind (arvutatuna torude välisläbimõõ-

du kaudu) tn,

Xf - festooni nurktegur,

- festooni kiirgustvastuvõttev pind, kui = 1

(arvutatakse festooni laiuse ja kõrguse korrutise-

na)m^.
33
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Nurktegur määratakse joonisel 3 toodud dia-

grammilt (kui =1 - joon 5, =2 - joon 2). üle

kahe realiste festoonide korral =1- (1 - - Xg) ...

... (1 - kus Xg, "* on üksikute tdruridade nurk-

tegurid.

Festooni arvutamisel oletatakse ette festoonist välju-

vate gaaside temperatuur, mille kaudu määratakse gaaside en-

talpia pärast küttepinda ja soojusvastuvõtt (ligikaudne)

- kJ/kg või (81)

Gaaside keskmise temperatuuri kaudu määratakse gaaside

kiirus, konvektiiv- ja kiirgussoojusülekandetegur ning saas-

tumistegur, arvutades varem leitud järgi kiirgust vastu-

võtva pinna temperatuuri t&. Nende suuruste kaudu määratak-

se soojusläbikandetegur k. Võttes aluseks koldest väljuvate
gaaside temperatuuri ja oletatud temperatuuri pärast fes-

tooni, arvutatakse keskmine temperatuuride vahe A t. Seejä-
rel leitakse festooni soojusvastuvõtt soojusülekandevõrran-

dist (48). Kui soojusülekandevõrrandi põhjal arvutatud soo-

jusvastuvõtt erineb enam kui i 5% oletatud temperatuuri jär-
gi arvutatud soojusvastuvõtust, tuleb arvutust kirjeldatud
skeemi kohaselt korrata leitud soojusülekandeteguri k väär-

tusel. Kui viga on mainitust väiksem, määratakse soojusüle-

kandevõrrandiga*arvutatud festooni soojusvastuvõtu kaudu

gaaside entalpia pärast festooni

(82)

ning tema kaudu festoonist väljuvate gaaside temperatuur.

Aurutuspind. Torukimpudest moodustatud aurutusküttepin-
du kasutatakse madal- ja keskrõhukatelseadmetes. Torud paik-

nevad aurutusküttepinnas malekorras suhteliste sammudega

g— = 2,0 - 3,0 ja g- = 1,0 - 1,5. Gaaside kiirus aurutus-

küttepinnas valitakse mitte alla 6-8 m/s.

Aurutusküttepinna konstruktorarvutuse lähtesuuruseks

on gaaside temperatuur pärast küttepinda, mille kaudu mää-
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ratakse gaaside entalpia I . Aurutuaküttepinna soojusvasta-

kus I - gaaside entalpia pärast auratusküttepinda kJ/kg v&

A<t -väärAhutegur aurutusküttepinnas.

Seejärel arvutatakse eeltoodu kohaselt soojusläbikan-
detegur k ja keskmine temperatuuride vahe ning soojusüle-
kandevArrandist (48) arvutuslik küttepind (vt. valem

(80)). Aurutuaküttepinna täispind

kus - aurutuaküttepinna kiirgustvastuvAttcv pind, kui

= 1, m2,
x - aurutuaküttepinna nurktegur.

Nurktegur määratakse nagu featoonigi puhul. Kui to-

ruridade arv 5, siis x = 1.

Aurutuaküttepinna kontrollarvutusel oletatakse enne küt-

tepinnast väljuvate gaaside temperatuur, mille kaudu määra-

takse gaaside entalpia pärast küttepinda I& ning viimase

kaudu valemi (83) järgi aurutuaküttepinna soojusvastuvAtt.
Siis arvutatakse soojuse läbikandetegur ja keskmine tempe-

ratuuride vahe küttepinnas ning nende baasil soojusülekan-
devArrandi (48) järgi küttepinna soojusvastuvAtt (kasutades
arvutuslikku küttepinda Kui valemiga (48) määratud soo-

jusvastuvAtt ületab valemiga (83) arvutatud soojusvastuvAtu
enam kui i 2%, tuleb arvutust eelkirjeldatud skeemi järgi
korrata (vt. samuti punkt 7). LAplik gaaside temperatuur

aarutusküttepinnast väljumisel määratakse gaaside entalpia

järgi, mis avaldub valemiga

(85)
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Siinjuures Q& tähistab aurutusküttepinna lõplikku soojusvas-

tuvõttu arvutatuna soojusülekande võrrandi järgi.
Auruülekuumendi. Konvektiivauruülekuumendid kujundatak-

se tavaliselt kaheastmelistena. Madalatemperatuuriline osa

valmistatakse vastuvoolu-; kõrgetemperatuuriline aga pärivoo-
luskeemina. Auruülekuumendi projekteerimisel arvutatakse

auruülekuumendi mõlemad astmed kas koos või eraldi. Esimesel

juhul tuleb ette anda ülekuumendi päri- ja vastuvoolu osade

küttepindade suhe. Torude paigutus küttepinnas võib olla nii

koridoorne kui ka malekorras. Torude sammud asetsevad piiri-

des: =2- 5 ja Sg/d =1,5-4. Gaaside kiirus auru-

ülekuumendis on 8 - 15 m/s, auru kiirus aga 10-25 m/s.

Konvektiivauruülekuumendi küttepinna arvutamisel (konst

ruktorarvutus) lähtutakse küttepinna soojusvastuvõtust

kus D - auruülekuumendit läbiv aurukogus kg/s,
B - arvutuslik kütusekulu kg/s,

tt

i-
k

- auruülekuumendist väljuva auru entalpia kJ/kg,

k
" auruülekuumendisse siseneva auru entalpia kJ/kg,

soojusvastuvõtt aurutemperatuuri regulaatoris (var-
litakse piires 40 - 80 kJ/kg) kJ/kg,

Qp - soojus, mille saab auruülekuumendi kiirgusega kol-

dest kJ/kg või

Soojushulk Op arvutatakse valemiga

(87)

kus Qp tähistab kolde soojusvastuvõttu kJ/kg või

Kui auru temperatuuri reguleeritakse vee sissepritsimi-

sega, siis auruülekuumendi arvutamisel peetagu silmas, et

ülekuumendi erinevaid osi läbivad erinevad aurukogused.

Auruülekuumendis ülekantud soojushulga Q- k
kaudu ar-

vutatakse gaaside entalpia pärast küttepinda
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I-
k jsLrgileitakse gaaside temperatuur ülekuumendist

väljumisel.
Järgnev arvutus on analoogiline aurutusküttepinna konst-

ruktorarvutusega.

Auruülekuumendi kontrollarvutusel oletatakse eelnevalt

temperatuur pärast küttepinda, mis on aluseks küttepinna soo-

jusvastuvõtu määramisel (valem (86)). Saadud soojusvastuvõtu

kaudu määratakse ülekuumendist (või ülekuumendi osast) väl-

juva auru temperatuur. Seejärel arvutatakse soojusülekande-

võrrandi abil küttepinna soojusvastuvõtt. Kui tähendatud suu-

rus ei ületa lubatud kõikumise piire, loetakse arvutuse täp-

sus küllaldaseks.

ökonomaiser. Okonomaiseris paiknevad torud tavaliselt

malekorras sammudega = 2,0 - 5,0 ja Sg/d = 1,0 - 2,0.

Ökonomaiser kujundatakse vastuvooluskeemina. Gaaside kiirus

olenevalt põletatava kütuse omadustest valitakse piires 6 -

12 m/s.

ökonomaiser! küttepinna määramisel lähtutakse tema soo-

jusvastuvõtust, mis arvutatakse valemiga

(89)

Kui festooni asemel on aurutusküttepind, siis asemel

tuleb kasutada Q .

Okonomaiseris ülekantud soojushulga kaudu arvuta-

takse gaaside entalpia küttepinnast väljumisel

Viimase kaudu on määratav gaaside temperatuur ökonomai-

serist väljumisel.

Pindaurujahutajate kasutamisel ökonomaiserisse siseneva

ja ökonomaiserist väljuva vee entalpiad arvutatakse vasta-

valt valemitega
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i-i + - kJ/kx.ok. t.v. Dgk ' (91)

(92)

kus - toitevee entalpia kJ/kg,

D - katelseadme aurutoodang kg/s,

juurdekMV mirpt.mp.rataurl r.gulM-

teris, kJ/kg.

Kui on väiksem keemistemperatuuril oleva vee ental-

piast, kujuneb ökonomaiser mittekeevaks. Kui aga >i ,

siis ökonomaiserist väljuv vesi keeb. Viimasel juhul aurusi-

saidus vees

(93)

kus r - aurustumissoojus kJ/kg.

Arvutatud ja kaudu leitakse vee temperatuur

ökonomaiserisse sisenemisel ja ökonomaiserist väljumisel.

Need temperatuurid on keskmise temperatuuride vahe arvu-

tamise aluseks.

ökonomaiseri kontrollarvutusel on teada ökonomaiserisse

sisenevate gaaside ja vee temperatuur. Kasutades eespool kir-

jeldatud metoodikat, määratakse ökonomaiserist väljuvate gaa-

side temperatuur ja vee entalpia (temperatuur).
Ghueelsoojendi. Terastoru öhueelsoojendi küttepind gaa-

sidepoolses osas töötab pikivoolus, õhupoolses osas aga ris-

tivoolus. Torud paiknevad malekorras suhteliste sammudega

= 1,2 - 1,6 ja 82/d = 1,0 - 1,2. Gaaside kiirus õhueel-

soojendis on piirides 8-16 m/s. Gaaside- ja Chukiiruse

suhe öhueelsoojenditele valitakse Wg/wg 2.
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Ohueelsoojendis ülekantav soojushulk

%.e. -'fdö.k. - vSi kJ/,3. (94)

Ohueelsoojendi konstruktorarvutusel on teada nii õhu

kui ka gaaside temperatuurid õhueelsoojendisse sisenemisel

ning sellest väljumisel.

Küttepinna suurus, katelseadmest lahkuvate gaaside ja

kuuma õhu temperatuur arvutatakse analoogiliselt eespool

toodud juhtudega. Ohueelsoojendi küttepind kujundatakse to-

rude keskmise läbimõõdu (sise- ja välisläbimõõdu poolsumma)

järgi. Kui kontrollarvutusel saadud katelseadmest lahkuva-

te gaaside temperatuur erineb enam kui +lO deg ja õhueel-

soojendustemperatuur enam kui i4O deg oletatud väärtus-

test, tuleb arvutust korrata.

X

Katelseadme soojustehnilisel kontrollarvutusel koldes,

festoonis, auruülekuumendis ja ökonomaiseris ülekantud soo-

jushulkade summa ei tohi ületada katelseadme kasuteguri ja

kasutatava soojuse kaudu määratud kogu katelseadmes üle-

kantud soojushulka (veele ja aurule) mitte enam kui 0,5%
kasutatavast soojusest, s.o.

Katelseadme küttepindade arvutamise näide

Arvutada katelseadme küttepind, lähtudes järgmistest
andmetest: katelseadme aurutoodang D = 9,7 kg/s, aururõhk

trumlis p...=41,2 baari, ülekuumendatud auru rõhk p = 39,2

baari, auru temperatuur t = 450°C, toitevee temperatuur

tt v
= 150°C, katlast väljuvate gaaside temperatuur ty.g =
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= 160°C, Õhu eelsoojendustemperatu.ur = 2so°o, küJmaõhu

temperatuur g = 20°C. Kütus: masuut = 3,0%, =

= 0,3%, ='o;s%, = 85,3%, = 10,2%, = 0,7%,

= 38980 kJ/kg).
Katelseadme skeem on toodud joonisel 9.

Kütuse arvutus. Kütuse põlemiseks teoreetiliselt vaja-

lik õhuhulk

Teoreetiline veeaurude hulk

Teoreetiline lämmastiku hulk

Teoreetiline põlemisgaaside hulk

Põlemisgaaside tegelikud hulgad on toodud järgnevas

tabelis
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Põlemisgääside hulgad ja kolmeaatomiliste gaaside

partsiaalrõhud
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Põlemisgaaside entalpia väärtused sõltuvana temperatuu-

rist ja liigõhutegurist vastavas gaasikäigus on toodud tabe-

lis.

Põlemisgaaside entalpia väärtused kJ/kg

5646300

7628

9661

400

9450500

600 11490

13579
15711

11746

700

800

900 17221

19348

21509
41817

44134

46459

1000

1100

2000

2100

2200

Katelseadme soojusbilanss ja kütusekulu

Väljaspool katelt kuumutatud õhuga (kalorifeeris kuu-

mutatud õhk) katlasse antav soojushulk



Seejuures õhu temperatuuriks õhueelsoojendisse sisene-

misel on valitud 60°C.
Kütuse füüsikaline soojus (masuudi eelsoojendustempe

ratuur = 80°C)

Kütuse kasutatav soojus

Soojuskadu katelseadmest väljuvate gaasidega

Ülejäänud soojuskaod = 1,5%, = 0 ja = 1,1%.
Katelseadme kasutegur

Kütusekulu

Kuna = 0, siis = B.

Kolde küttepinna arvutus

Valime kolde ekraantorude läbim&6duks 60 x 3 oimja sam-

muks = 1,33*

Koldes kasulikult eralduv soojushulk
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Adiabaatiline põlemistemperatuur T. = + 273 = 2022 +
aa

+ 273 = 2295 K' Valime koldest väljuvate gaaside

tuuriks = 1050 °C ehk = 1050 + 273 = 1323 °K.
Koldes ülekantav soojushulk

Siinjuures on eeldatud, et kolde ekraneerimisaste =

= 0,96 ja kiirgava kihi paksus s 2,5 m, mille puhul =

= 0,9 (vt. lk. 18).

Paigutame masuudipihustid kolde põrandalt loetuna suh-

telisele kõrgusele x = 0,28, siis tegur

Kolde kiirgustvastuvõttev pind

Festoonist väljuvate gaaside temperatuuri arvutus

Kujundame festooni kolmerealisena torudevaheliste sam-

mudega = 220 mm ja 82 = 240 mm. Torud paiknevad malekor-

ras. Festooniava pind F = 3,8*2,45 =9,3 Festooni täis-

pind Hf = n<lTdl= 45-H* ' 0,060*2,45 = 20,8
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Festooni nurktegur

Xp =
1 - (1 - x)3 =

1 - (1 - 0,34)3 = 0,71.

Festooni arvutuslik soojusvahetuspind

Oletame festoonist väljuvate gaaside temperatuuriks

= IO2O°C, millele vastab gaaaide entalpia = 19780 k/kg.
Keskmine gaaside temperatuur

Gaaside kiirus festoonis

Konvektiivsoojusülekandetegur gaasidelt küttepinnale

Konvektiivsoojusülekandeteguri arvutamisel \ ja v

väärtused on leitud gaaside keskmise temperatuuri järgi.

Kiirgava gaasikihi paksus



-kg3 _1 _

296'0,66
_

= 1

Kiirgust vastuvõtva pinna temperatuur

tg=t = 252+0,00335 0*727' 000^2042^-12?8Q2

Kiirgussoojusülekandetegur

Keskmine temperatuuride vahe

Kuna 226-0* 100 = 33% 3%, süs järeli-
kult tuleb arvutust korrata saadud soojusläbikandeteguri väär-

tusel. Oletame uueks = IOOS°C, millele vas-

tab = 19456 kJ/kg.
Keskmine gaaside temperatuur
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Keskmine temperatuuride vahe

Arvutatud soojusvastuvõtt erineb oletatust vähem kui 5%.

Gaaside entalpia festoonist väljumisel

millele vastab festoonist väljuvate gaaside temperatuur 1005<&

Ülekuumendi kütt arvutus

Valime auruülekuumendi torude läbimüüduks 38x3t5 mm,mis

paiknevad knridoorseltsammudega = 110 mm ja Sg = 86 mm.Auru-

ülekuumendi - 30% kogu küttepinnast (k&rgem temperatuurili-

ne osa) - töötab pärivoolu skeemil. Gaaside kiiruseks valime

12 m/a.

Auruülekuumendi aurupoolne ristlöikepind

= z -

= 0,02?

Keskmine auru erimaht

Auru kiirus

"-!?== = 23*/,.

K nvektiivsoojusülekandetegur küttepinnalt aurule



= 0,023 Ct.Cij =

Seejuures X ,s) ja Pr on määratud auru keskmisel tempe-

ratuuril 351°C.
Auruülekuumendis ülekantud soojushulk

*

a.
*

E
" %?

Gaaside entalpia auruülekuumendist väljumisel

lü.k. = If =

-

millele vastab gaaside temperatuur V- = 622 C.

Keskmine gaaside temperatuur auruülekuumendis

Konvektiivsoojusülekandetegur gaasidelt küttepinnale



Kiirgava gaasikihi paksus

Kiirgava gaasi mustvärvusaste

2
Oletame auruülekuumendi soojuskoormuseks 30 kW/m .

Kiirgust vastuvõtva pinna temperatuur

Soojusläbikandetegur



Keskmine temperatuuride vahe vastuvooluskeemile

Auruülekuumendi küttepind

Küttepinna spojuskoormus

erineb oletatust vähem kui 15%.

teri kütt

Valime ökonomaiseri torude läbimA&duks 32 x 3 mm, mis

paiknevad malekorras sammudega =s6mmjaSg = 60 mm.Gaa-

side kiiruseks ökonomaiseris valime w = 9,0 m/s.

Okonomaiseris ülekantav soojushulk

Gaaside entalpia ökonomaiserist väljumisel
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millele vastab ökonomaiserist väljuvate gaaside temperatuur

325°C.

Keskmine gaaside temperatuur ökonomaiseris

Konvekt iiveoo jusülekandetegur
A

y- <y) =

Kiirgava gaasiklhi paksus

Kiirgava gaasi mustvärvusaste

millele vastab vee temperatuur 168 C.

Vee entalpia ökonomaiserist väljumisel

* 4k. * . 112? kJ/kg.

Kuna igk i, siis järelikult ökonomaiserist väljuv
vesi sisaldab auru.
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Keskmine vee temperatuur ökonomaiseria

w ,

.

+ *ök. 252 + 168
2 "^'2' — = 210 C.

Kiirgust vastuvõtva pinna temperatuur

Kiirgussoojusülekandetegur

Keskmine temperatuuride vahe

Okonomaiseri küttepind

.2, ,
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Ohueelaoojendi küttepinn tus

Valime õhueelaoojendi torude läbimõõduks 40 x 1,5 mm,

mia paiknevad küttepinnaa malekorraa vaatavalt aammudega

=s6mmjaB2 = 44 mm. Gaaside kiirus w& =l2 m/a. Ghueel-

aoojendil on kaka käiku.

Ohueelsoojendis ülekantav soojushulk

Xonvektiivaoojusülekandetegur gaasidelt küttepinnale

= 0,023 -g-
Pr°'4

=

= 0,023-1,06.1,0 2(12.0ip27 44,4
38,3.10

Soojusülekandetegur arvutatud keakmiae gaaaide

temperatuuri ' S*
=

325
- 242°C järgi.

Keskmine õhutemperatuur

,

Xonvektiivsoojuaülekandetegur küttepinnalt õhule

seejuures kiiruste aühteks on valitud 2.

Soojusläbikandetegur
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Keskmine temperatuuride vahe vastuvooluskeemile

" * *

v-v* . =

Parandustegur 0,91* Keskmine temperatuuride vahe

ristvooluskeemile

Ohueelsoojendi küttepind
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Tabel 2

Gaaside keskmised isobaarsed mahterisoojused
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Tabel 3

Ohu ja põlemisgaaside füüsikalised

konstandid



Tabel
4

Veeaurufüüsikalised
konstandid
XW/(m-deg),)

jaPr

t

p=0,981baari.
p=19,6baari
p

=39,2
baari

p

=58,9
baari

p=98,1
baari
p

=147
baari

p

=196baari
Kuiv

MlLaabunud

°c

X

Pr

X

3

Pr

X

s)Pr
X

JPr
X

J

Pr

X

Pr

X

J

Pr

X

JPr

100 150 200

2,3720,7
1,06

2,8427,5
0,97

3,3535,2
0,94

2,3720,61,08 2,885,47
1,15

3,542,031,34

250 300 350

3,8744,0
0,92

4,4253,8
0,91

5,0064,4
0,90

4,092,051,12 4,592,581,01 5,163,13
0,95

4,500,9301,62 4,921,221,14 5,431,521,02
5,980,765
1,39

6,200,976
1,10

6,710,5361,36
8,890,3002,48

4,510,913
1,61

6,270,461
2,13

10,70,234
4,03

400 450 500

5,5976,6
0,90

6,2090,0
0,90

6,84

1040,90

5,753,750,93 6,354,420,92 6,985,150,91
5,981,840,97

6,56

1,980,947,162,540,92
6,261,19
1,01

6,841,43
0,96

7,391,67
0,94

6,990,683
1,11

7,420,8281,01 7,920,9830,96
8,280,4221,32 8,410,5281,08 8,750,6361,00

10,30,2891,669,920,372
1,19

9,990,466.1,04

550 600

7,49

1200,89
8,18

1370,89
7.615.930.91 8.296.790.91
7,78

2,930,92 8,443,370,91
8,001,94

0,92

8,632,23
0,91

8,471,150,94 9,061,320,92
9,190,7490,95 9,700,8670,92

10,00,552
0,97

10,50,6440,93
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Joonis 2. Kolde mahu ja pinna määramise skeemid.
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1 2 '3 4- 5

Joonis 5- Keskmise temperatuuride vahe määramise
abidiagramm.



0.7 0,3 0,9 W.l 2 0.3 0.4 J 0.6 7 8

2

P, w3

O OO

O,B 0,4 Wt? 0,2 0,3 M rr "<3
p=-j±,

0.6 0,7 0,8

Joonis 6. Keskmise temperatuuride vahe määramise
abidiagramm.





65





67

Joonis 9. Katelseadme skeem:

1- kolle, 2 - auruülekuumendi,
3 - ökonomaiser, 4 - õhueelsoo-
jendi, 5 - trummel, 6 - festoon, 7 - esiekraani

kollektor, 8 - tagaekraani kollektor, 9 - külg-
ekraani kollektor, 10 - laskuvtorud, 11 - avad

p&letite paigutamiseks.
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