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EESSONA

Kéesoleva 16putdo teema kujunes vilja autori isikliku huvi ja tdoalase arendustoé koosmajul.
Soojustehniliste arvutuste ja tugevusarvutuste koostamisel abistasid autorit ja andsid nou
juhendaja professor Andres Siirde, dotsent Aleksandr Hlebnikov ja insener Toomas Lausmaa.

Leektorukatla esialgsed joonised valmisid autori td6kohas, Rapla Metall OU-s.

T606 autor tinab koiki, kes t66 valmimisele kaasa aitasid.



SISSEJUHATUS

Kéesoleva magistritoo teemaks on valitud viikese vOimsusega tahkekiituse kolderestiga
leektorukatla tehnilised lahendused, kuna véikekatelde projekteerimine ja nende erinevad
lahendused on Eestis véga algelisel tasemel. Tadpsemalt voiks Oelda, et Eestis tegeletakse
sellega lausa viiga viikeses mahus. Eesti suurimaks viikekatla tootjaks on Rapla Metall OU,
kellega koostdds ka antud t66 on valminud. Rapla Metall OU on arenev ja kiiresti kasvav
firma, kellel jaéb puudu tootearendusest ja soojustehnilistest lahendustest. Kuna Eesti turul
pakutakse vidga suures mahus vélismaa, eriti just Poola ja Austria viikekatlaid, siis oleks
moistlik hakata tegelema rohkem kohaliku toodangu arendamisega ja propageerimisega.
Tihtipeale ka inimesed ise soovivad Eesti oma toodangut osta, aga lihtsalt puuduvad sobivad
tooted. Selleks oleks vaja luua aga uuenduslikud ja efektiivsed katlalahendused. Sellest

tulenevalt ka antud t606 vajalikkus.

Kuigi leek-suitsutorukatel on juba varasemalt 1abikéidud tee, ei ole seda kasutatud biomassi ja
erinevate biokiituste poletamiseks. Samuti on seda katlatlilipi kasutatud pdhiliselt auru
tootmiseks, kuid antud t66s on katel projekteeritud veesoojenduskatlaks. Tanu taastuvenergia
levimisele iile kogu maailma, tasuks lile vaadata ka varasemad katelde lahendused, mis

kdrvale on heidetud. Tol ajal lihtsalt biomassi sellises mastaabis ei kasutatud.

Toos arvutatavaks katlaks on valitud kolmekidiguline leektorukatel. Soojustehnilised
arvutused pohinevad suures osas bakalaureuse- ja magistrioppe kédigus omandatud valemitel,
kuid ka lisaks moningatel abivalemitel, mida Opingute kdigus ei rakendatud. Leektorukatla kui
sellise kohta normatiivne soojustehniline arvutusmeetod puudub. Internetist on vdimalik leida
moned venekeelsed arvutused, kuid need ei vasta antud t66 raamistikule. Seetdttu on kogu
katla soojustehniline arvutus iiksikutest valemistest kokku pandud ning kasutatud

lahendusmeetodit.

Tugevusarvutuste ldbiviimisel on aluseks voetud standard EVS-EN 12953 : Trummelkatlad
ja selle standardi erinevad osad. Kdige tdhtsamaks standardiks oli:

EVS-EN 12953-3:2002 — Trummelkatlad. Osa 3: Survedetailide kavandamine ja arvutamine.
Viikese lihtsustusena on antud t60s jdetud arvutamata katla harude ja jatkude tugevus, kuna
nende suurused ja asukohad on pandud paika ilma katla koostamist arvestamata. Seda

SeetOttu, et antud t60 on puhtalt teoreetiline arvutus. Enne reaalse katla valmistamist tuleb



koik detailid ja nende asukohad tootmismeistriga iile vaadata, et kogu konstruktsiooni oleks

iildsegi voimalik valmistada.

Lisaks soojustehnilisele ja tugevuslikule arvutusele on antud t66 eesmérgiks selgitada vilja
leektorukatla sobiv ja efektiivne konstruktsioon ja sellega koos ka parim voimalik lahendus
kolderesti kasutamiseks katlas. Selle hindamiseks on t60s vélja toodud mdned levinud
restkoldega katlad ja nende omavaheline vordlus. Lisaks ka erinevate restitiilipide

uldiseloomustus.

T6o  ldhteandmeteks on  valitud katla  soojusvoimsus  250kW. Peale- ja
tagasivoolutemperatuurid on 95°C ja 70°C. Katla t66rohuks on valitud 4 bar. Etteantud
kasuteguriks on valitud 0,85. Kasutatavaks kiituseks on soojustehnilises arvutuses voetud
puitpellet, kuna soojustehnilise arvutuse hetkeks ei olnud valitud kolde resti ning
lihtsustamise mottes on tehtud arvutus puhtalt leektorukatla kohta. Konkreetselt katla arvutus
oli ka to60 iiheks eesmargiks — enne, kui hakata keerulisi restkolde arvutusi tegema, peaks
olema selged pohilised soojustehnilised aspektid ja nende sdltuvused iiksteisest, mida antud

antud arvutus ka véga selgelt vilja toi. Sama kehtib ka tugevusarvutuse kohta.

T66 esimeses osas on toodud leektorukatelde iildine iseloomustus. Selle pdhjal on ka valitud
katlaks kolmekaiguline leektorukatel. T6O teises osas on koostatud Katla soojustehniline
arvutus. Too kolmanda osa moodustab katla tugevusarvutus. T66 neljandaks ja viimaseks
osaks on restkolde ja kolderesti iildiseloomustus ja valik. Vilja on toodud ka modned
konkreetsed katlad, millele tuginedes on leitud sobivad kriteeriumid, millele leektorukatel
peaks vastama. Lisades on toodud soojustehnilise- ja tugevusarvutuse abijoonised ja

arvutatava katla iildjoonised.



1. LEEKTORUKATLA ULDISELOOMUSTUS

Leektorukatlad (inglise keeles fire-tube boiler) on enimlevinud soojusgeneraatorid kuuma vee
ja auru tootmiseks kuni voimsuseni 25MW ja rShuni 25bar. Leektorukatlaid on mitut tiiiipi:
kahekdiguline tagasipoorduva suitsugaasiga (inglise keeles: two-pass reverse flue) (vt. sele
1.1), kahekaiguline (inglise keeles: two-pass), kolmekdiguline (inglise keeles: three-pass) (vt.
sele 1.2), neljakidiguline (inglise keeles: four-pass), tagumise veesirgiga (inglise keeles:
wetback) ja ilma tagumise veesirgita (inglise keeles: dryback) katel. Uldiselt on kdige
levinum kolmekéiguline leektorukatel. Need koik katlatiiiibid sarnanevad {iksteisele oma
timara polemiskambri ehk leegitoru (inglise keeles: furnace) ja viiksemate leegi- voi
suitsutorude (inglise keeles: fire- or smoke tubes) poolest. Katla kollet ja suitsutorusid
timbritseb vesi, millele kantakse iile kiituse poletamisel eralduv soojus. Aurukatelde korral on
katlas teatud korgusel veepiir, millest iileval pool asub aur. Kuumaveekatelde puhul on terve
katel tdidetud veega ja katla iilemises osas puudub tithimik auru jaoks. Osa leektorukatelde
koldeid on taielikult jahutatud veega, kuid osa puhul ei ole kolde tagumises seinas veesérki,
vaid hoopis kuumuskindel materjal, nditeks keraamika vOi ahjusegu (Samottkivi).
Leektorukatla uks ei ole enamikel juhtudel vesijahutusega, mistottu peab see olema samuti
kaetud kuumuskindla ja {iihtlasi ka soojust vdhejuhtiva materjaliga. Peamiselt kasutatakse
sellist tiitipi kiittekollete puhul nii tahkekiituse, 0li kui ka gaasi pdletamiseks poleteid, mis
paiknevad 14bi katla ukse, millel on ka iihtlasi pdleti hooldamiseks ja puhastamiseks vastav
luuk. Poleti timber on iildjuhul samuti kuumuskindel ja isoleeriv materjal. Pdlemisgaasid
juhitakse koldest 1dbi suitsutorudesse, kust nad pérast soojuse ilileandmist veele liiguvad
katlast vilja korstnasse. Kuna kolle ja suitsutorud on tdidetud leekide ja suitsuga ja kolle ise

on torukujuline, siis sellest tuleneb ka antud katlatiiiibi nimetus — leektorukatel. [1]

Sele 1.1. Kahekiiguline tagasipoorduva suitsugaasiga leektorukatel [2]
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{§, channel
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TRITE:

fumace

Sele 1.2. Kolmekdiguline leektorukatel [3]

stack connector 3rd fube set

2rd tube set

151 1ube set

Sele 1.3. Neljakdiguline leektorukatel [4]

1.1 Leektorukatelde eelised ja puudused

Katla valimisel on esimeseks sammuks leektorukatla ja veetorukatla (inglise keeles: water-
tube boiler) vahelise valiku tegemine. Need katlad erinevad {iksteisest toOpohimottelise
ehituse poolest. Trummelkatlas voolab vesi kollet {imbritsevates kiirguskiittepindade ja
konvektiivkiittepindade torudes. Leektorukatlas voolab aga vesi koldetoru ja suitsutorusid
umbritsevas veekestas. Leektorukatel omab toostusliku trummelkatla ees teatavaid eeliseid,

kuid samas on nendel ka moningased puudused. Uheks suurimaks puuduseks on juba
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esimeses peatiikis mainitud voimsus- ja rohupiirid, millest suuremate véartuste korral on
mdistlikum valida just tdusvate ja langevate torudega trummelkatel ning {iheks suurimaks

eeliseks on leektorukatla kompaktsus.

Eelised: [5, 6]

- leektorukatla 25-40% soodsam hind (peamiselt tdnu viiksematele tootmiskuludele);
- katla, kui seadme, suurem efektiivsus;

- lihtsam paigaldada;

- lihtsam puhastada ja hooldada;

- lihtsam parandada (vajadusel torusid vahetada);

- kompaktsem;

- suurem veemaht ja seetdttu ka soojusmahtuvus (nditeks auru kulu muutumisel).

Puudused: [5, 6]

- piiratud voimsus ja auru tootlikkus;

- piiratud auru rohk;

- viiksem auru kvaliteet (ei ole voimalik lisada auru tilekuumenduskiittepindasid);
- suurem veepoolne takistus;

raskem kasutada erinevaid tahkeid kituseid.

Erinevate leektorukatelde katsetusandmete pdhjal voib vdita, et parimaks leektorukatla
konstruktsiooniks voib pidada tagumise veesédrgiga ja kolmekaigulist katelt. Kuigi kdikude
arvu seos katla efektiivsusega on suhteline, siis enamlevinud ongi just kolmek&igulised katlad.
Tagumise veesdrgi olemasolu vdimaldab kasutada katla ehitusel vihem kuumuskindlat
materjali, mis muudab nii ehitus- kui ka ekspluatatsioonikulud vidiksemaks. Lisaks on
viiksem oht, et podrdkambri torulauas liiga suurte termiliste pingete tottu praod voi morad
tekivad. Kédikude arvust ja torude pikkusest tuleneb katla vee- ja gaasipoolne takistus ja
iithtlasi ka katla veemaht. Mida rohkem kéikusid, seda suuremad takistused, aga seda suurem
ka veemaht. [5, 6]

Kuigi soojustehniliselt ei ole vahet, kui palju edasi-tagasi suituskiike katlal on, arvestades, et
oluline on just gaaside kiirus ja kiittepinna suurus, siis mitmekéiguliste katelde eelis
kahekaigulise tagasipddrduva suitsugaasiga katelde ees on madalamad koldetemperatuurid ja

seega ka viiksemad NOy heitmed. [1]
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2. LEEKTORUKATLA SOOJUSTEHNILINE ARVUTUS

2.1. Katlaarvutuse algandmed
- Soojusvdimsus Q, =250kW =0,25MW ;

- Katlasse siseneva vee temperatuur t .. =70°C;

vesi

=95°C ;

- Katlast véljuva vee temperatuur t,
- Katla maksimaalne t66rohk p =4bar =0,4MPa ;
- Katla kasutegur 7, =0,85 ;

- Kiitus: puitpellet .

2.2. Kituse andmed

2.2.1. Puitpelleti koostis ja kuttevaartus

Leektorukatla soojustehniliste arvutuste teostamiseks on kiituseks valitud puitpellet, mille

niiskusesisalduseks on arvestatud W, =10%. Puitpelleti kuivaine koostis on toodud tabelis

2.1. Kiituse koostise puhul on kdik protsentuaalsed osakaalud antud massiprotsentides.

Tabel 2.1. Puitpelleti kuivaine elementkoostis, tuhasisaldus ja alumine kiittevaartus [7]

Kuivaine
o ) Tuhk _
Sisinik  Vesinik  Hapnik Lammastik ~ Vaavel alumine
(550°C)
kiittevaartus
Kiitus \ Uhik | % % % % % % MJ/kg
Puitpellet 51,0 6,0 42,5 <0,1 0,01 0,4 19,1

Kiituse koostise kuivaine sisalduse jédrgi iimberarvutamiseks tarbimisaine koostisele

kasutatakse jargmist valemit:

100-W,
T 100

kus  C; - susiniku sisaldus tarbimisaines, % ;

Ck — stisiniku sisaldus kuivaines, % ;

W! — tarbimisaine niiskusesisaldus, %.

100-10 _ 45.9%

C, =51-
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Kuivaine alumise kiittevairtuse limberarvutamine tarbimisaine alumiseks kiuttevidirtuseks

tehakse jdrgmise valemi abil:

W' W
L=Qf(1-—)-244.—, 2.2
Qa=Qa =759 100 (2.2)

kus Qta — tarbimisaine alumine kiittevaartus, MJ/Kg ;

Qka — kuivaine alumine kiittevaartus, MJ/Kg .

Q! =191 (1_£) 24419 _1595M
100 100 kg

Kuivainelt tarbimisainele imberarvutatud kiituse koostis on toodud tabelis 2.2.

Tabel 2.2. Puitpelleti tarbimisaine elementkoostis, tuhasisaldus ja alumine kiittevaartus

Tarbimisaine

Stisinik Vesinik  Hapnik Lammastik Viadvel Tuhk alumine

kiittevéartus

Kiitus \ Uhik | % % % % % % MJ/kg
Puitpellet 45,9 5,4 38,3 0,09 0,01 0,36 16,95
2.1.1. Puitpelleti kulu
Kiitusekulu vastavalt katla soojusvoimsusele on jargmine:
B= tQk , (2.3)

Qa /D
kus B —kiituse kulu, kg/s .

025 izake

16,95-0,85 S
2.3. Polemiséhu ja —gaaside hulk
Liigdhutegur on antud katla jaoks valitud a5 = 1,4.
Kiituse polemiseks teoreetiliselt vajalik ohuhulk:
Vv°=0,0889-(C'+0,375-S/)+0,265-H"' —0,0333-0", (2.4)

kus  V°—1 kg kiituse pdlemiseks teoreetiliselt vajalik Shuhulk, nm*/kg ;

H' — vesiniku sisaldus tarbimisaines, % :
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S\ — vaavli sisaldus tarbimisaines, % ;

O' — hapniku sisaldus tarbimisaines, %.

nm?®

V°=0,0889-(45,9+0,375-0,01) +0,265-5,4—0,0333- 38,3 = 4,238 ”
g9

Kuivade kolmeaatomiliste gaaside maht:

Vo, =0,01866-(C' +0,375-S)) ,
kus  Vgoz — kuivade kolmeaatomiliste gaaside maht, nm*/kg.

nm?®

Vi, =0,01866-(45,9+0,375-0,01) = 0,857

Veeauru minimaalne maht:

VF?ZO =0111-H"'+0,0124-W" +0,0161-V° ,

kus  V°h20 — veeauru minimaalne maht, nm®/kg.

nm?®

kg

Vﬁzo =0111-5,4+0,0124-10+0,0161- 4,238 =0,792

Lammastiku minimaalne maht:

Vi, =0,79-V°+0,008-N" ,

kus V%, — limmastiku minimaalne maht, nm®/ kg ;

N' - limmastiku sisaldus tarbimisaines, %.

nm?

kg

Vh?2 =0,79-4,238+0,008-0,09 = 3,349

Polemisgaasi minimaalne maht:

0 _ 0 0
Vg =Vro, *Vi,0 TVy,

kus V% — pdlemisgaasi minimaalne maht, nm%/kg.

nm?®

kg

VgO =0,857+0,792 + 3,349 = 4,997

Polemisgaasis oleva limmastiku, veeauru ja hapniku tegelik maht:
Vi, :V,j’2 +0,79- (e, -1)-V°
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kus  Vno — limmastiku tegelik maht pSlemisgaasis, nm®/kg ;

o — liigdhutegur.

nm?®

Vi, =3349+0,79-(14-1)-4,238 = 4,688~

Vio :Vﬁ20 +0,0161(er; —1)-V°, (2.10)
kus Vo — veeauru tegelik maht pdlemisgaasis, nm*/kg.

nm?®

V,o=0,792+0,0161(1,4-1)-4,238=0,819 "
’ g

Vo, =0,21- (a; 1) -V°, (2.11)
kus Vo — hapniku tegelik maht pdlemisgaasis, nm>/kg.

3

Vo, =0,21- (L4 —1)-4,238 = 0,356 ”lg
P6lemisgaasi tegelik maht:
Vy =Vio, +Vy, V0 Vo, s (2.12)

kus Vg — pdlemisgaasi tegelik maht, nm3/kg.

nm?®

V, =0,857+4,688+0,819+0,356 = 6,720 ”
g

Veeauru ja kolmeaatomiliste gaaside osamahud:

; Vo 0819
H0 v 6,720

g

=0122, (2.13)
kus  ryoo — veeauru osamaht suitsugaasides.

Veo, 0,857
o =—22=""""_0127, 2.14
R v, 6,720 (2.14)

9

kus  rro2 — kolmeaatomiliste gaaside osamaht suitsugaasides.

Veeauru ja kolmeaatomiliste gaaside osaréhud: [8]

P,o =Moo P (2.15)
Kus  pu2o — veeauru osardhk suitsugaasides, kgf/cm2 X
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p — suitsugaasi rohk, kgf/cm2 (on voetud vordseks atmosfadrirdohuga, 101325Pa=

=1,03kgf/cm?).
kof
Py,0 =0122-1,03=0126 o
Pco, =Tro, " P » (2.16)
kus  pcoz — kolmeaatomiliste gaaside osardhk suitsugaasides, kgf/cm®.
kof
Pco, =0127-1,03 = O,l31cm—2

Suitsugaaside maht vastavalt kiitusekulule:

Vo=V, B, (2.17)
(2.17)

kus Vs — suitsugaaside maht vastavalt kiitusekulule, nm?/s.

nm?®

S

V2> =6,720-0,0174 =0117

gaas

Suitsugaaside erisoojus 1 kg kiituse kohta:

C; (1325,9°C) :1,440k—‘]
kg-K

co'(1325,9°C) = 1,049"—J
kg-K

p,(0°C) =1,295 kg
nm

0o, (0°C) =1,293 k‘{
nm

Chitus :Vgo 'Cg Py T (a5 1) VO 'Cghk " Pshk (2.18)

. : o " kJ
kus ¢, - suitsugaaside erisoojus 1kg kiitusele, ———;

K

kitus ~

c? - suitsugaaside erisoojus gaaside keskmisel temperatuuril, QK kJK ;
g .

shk ~ . . . Lk
Cghk - 0hu erisoojus gaaside keskmisel temperatuuril, oK ;

kg .

m?’

p, - Suitsugaaside tihedus normaaltingimustel,
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kg

mé’

Psnk - 0hu tihedus normaaltingimustel,

Cous =4,997-1,440-1,295+ (1,4 1) - 4,238-1,049-1,293 = 11,616k—‘J

kgkUtus ‘K

Antud viéértus on leitud kolde leegitoru keskmisel temperatuuril. Suitsugaaside temperatuuri
langemise tottu jooksvalt igas katla osas, on vaja suitsugaaside erisoojus 1 kg kiituse kohta iga

kiittepinna kohta eraldi leida. Samuti ka suitsugaaside erisoojus kiitusekulu kohta.

Suitsugaaside erisoojus kiitusekulu kohta:
Cg = Clgutus : B ! (219)
kus ¢ - suitsugaaside erisoojus kiitusekulu kohta, kW/K.

cg =11,616-0,0174 = O,ZOZKTW

2.4. Kolde soojustehniline arvutus

Katla soojustehniline arvutus pdhineb liitsoojusiilekandel ehk kiirgusliku ja konvektiivse
soojusiilekandeteguri leidmisel. Arvutuse lihtsustamiseks on katel jaotatud vastavalt neljaks
osaks vOi kehaks, mille igaiihe kohta tehakse eraldi arvutus. Arvutus viiakse 1abi
suitsugaaside liikumise suunas (iihtlasi ka gaaside temperatuuri langemise suunas) — leegitoru
(kolle), poordkamber, esimene suitsukdik ja teine suitsukdik. Lihtsustamise mottes on vee
temperatuuri tdusu arvestatud vastavalt igas osas iileantud soojushulgale ehk iga jargneva osa
arvutamisel on vee temperatuur eelnevast korgem, alustades koldest ja I0petades teise
suitsukdiguga (reaalselt toimub vee soojendamine vastavalt katlasse vee sisenemise ja
véljumise asukohale — kuna antud katlal on tagasivool projekteeritud katla tagakiilje alumisse
serva, siis soojendab vett kdigepealt poordkamber, mitte kolle). Kuna kiesoleva t66 raames ei
ole Kkatelt tdielikult valmis projekteeritud, siis puudub ka tdpne ettekujutus esimese ja teise
suitsukdigu vahelise ruumi ehk poordkambri suurusest, kus soojust antakse iile ka 1dbi esiotsa
ehk esimese torulaua katla veele. Samuti puudub ka ettekujutus suitsugaasi valjumiskambri
ehk slepe suurusest (parast teist suitsukdiku koondub gaasivoolus iihte suurema labimodduga
torusse), kust samuti kandub soojus lébi tagaotsa ehk tagumise torulaua katla veele. Sellest
tulenevalt ei ole antud soojustehnilises arvutuses arvestatud esimese ja tagumise torulaua

soojusvahetuspinnaga.
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Koik edasistes arvutustes kasutatud suitsugaaside ja vee soojusfiiiisikalised omadused on

voetud Soojustehnika késiraamatust [8].

2.4.1. Kolde gaasipoolne kiirguslik soojusiilekandetegur
Kiituse pdlemistemperatuuriks ehk polemisel tekkiva gaasi algtemperatuuriks on erinevate

~t, =1500°C . [9]

kirjanduslike allikate pohjal valitud t

kolle

Kolde leegitoru iseloomulikud méodud:

dsk = 0,596 m — kolde leegitoru sisemine 1dbimddt koos kividega;
dkivi = 0,050 m — koldekivi paksus;

ds = 0,698 m — kolde leegitoru sisemine 14bimdot;

dy = 0,711 m — kolde leegitoru sisemine 1dbimdot koos kividega;
dkotle = 0,0063 m — kolde leegitoru seinapaksus;

Lkolle = 1,4 m — kolde leegitoru pikkus.

Feoie =70y - Ligye =3,14-0,596-1,4 = 2,621m?

olle — kolle
)

kus  Fyolle — kolde sisekiilgpindala.

_z-di  314-0596°

Fristléige = = = 01279m2
4 4

kus  Fiisusiee — kolde vaba ristldikepindala.

Gaaside keskmine temperatuur kolde leegitorus:
Gaaside temperatuur koldest lahkumisel on leitud arvutuste kdigus lahendusmeetodiga,
kasutades valemit 2.37: t,,. =t, =1131,3°C.

kolle

7o, 1.00-T) (2.20)
S (Tl _Tz)

kus T - gaaside keskmine absoluutne temperatuur koldes, K ;
T1 — kiituse absoluutne pdlemistemperatuur, K ;

T, — gaaside absoluutne temperatuur koldest lahkumisel, K. [10]

=1599,05K

— [1 (1500+27315)° - (11313+27315)°
5 [(1500+ 27315) - (1131,3+27315)]

t =T — 27315 =1599,05 - 27315 = 1325,9°C
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Kiirgava gaasikihi efektiivpaksus:

l, =0,9-d,, (2.21)
kus  les— Kiirgava gaasikihi efektiivpaksus (vanemas kirjanduses ka ser ), m. [11]

l, =0,9-0,596 =0,536m

Gaasi optiline tihedus soltuvalt kolmeaatomilistest gaasidest:
08+16-1,,
\/(szo + pcoz) Ay

+(1-0,38-10° - T) - (D0 + Peo,) “ler (2.22)

Th,0+c0,

Kus 7, 6.ro, - gaasi optiline tihedus sdltuvalt kolmeaatomilistest gaasidest. [8]

0,8+1,6-0122

= .(1-0,38-107-1599,05) - (0,126 +0,131) - 0,536 = 0,145
/(0126 +0,131)-0,536

TH,0+CO,

Leegis holjuvate tuhaosakeste optiline tihedus:

b
L == el (2.23)
T 57
kus  1;—leegis holjuvate tuhaosakeste tihedus ;
b — tegur, hea reaktsioonivdimega kiitustele b~5 ;
0 — osakeste keskmine 1abimodt, um ;
1; — tolmu kontsentratsioon gaasisegus, g/m°. [8, 12]
T, = > -0,05-0,536 = 0,00013
3/1599,05 - 20°
Leegi tahmaosakeste Kiirgus:
_ t
Torm =0,03-(2— ;) - (1,6-107°-T —0,5) ae I (2.24)
kus  twanm — leegi tahmaosakestest tulenev optiline tihedus. [8]
3 459
Toanm = 0,03-(2-1,4) - (1,6-10° -1599,05-0,5) 4 0,536 =0,169
Gaaside mustusaste:
& =1 — g (TH201c02*7+Tann) 1 (225)

kus ey — gaaside mustusaste, mis arvestab mitme komponendi samaaegse kiirgusega. [8]

6'; —1— e—(0,145+0,00013-0,169) — 0,269

20



Kiirguslik soojusvoog:
Kolde sisepinna temperatuur on leitud arvutuste kiigus ldhendusmeetodiga, kasutades valemit
2.45:t, =1184,5°C.

—4
Ohotie = &5 €5 -0 - (T =T, (2.26)
kus g - kolde kiirguslik soojusvoog, W/m? ;
oo— Stefani Boltzmanni konstant, o, =5,67-10° ZLKA;
m .

€ — pinna mustusaste (nii terase kui ka tulekindla kivi jaoks voetud 0,9). [8, 13]

Oiore = 0,269-0,9-5,67-107° - [1599,054 —(1184,5+ 273,15)4]: 27828,0% = 27,828l:n—vl/
Kiirguslik soojusiilekandetegur:
— qkolle (227)

a ii - = ]
kiirg (T —Ts)

kus  awiirg— kiirguslik soojusiilekandetegur koldes, [13]

m?-K '
lying = 278280 :196,79—\2/\/
[1599,05— (1184,5+27315)] m?.K

2.4.2. Kolde gaasipoolne konvektiivhe soojusulekandetegur

Gaaside reaalne maht ja kiirus kolde leegitorus:

Vgoaas -F
gaas — 27315 ) (228)

kus  Vgaas — gaaside maht vastavalt gaaside keskmisele temperatuurile, m¥/s.

3
0117159905 _ ) om*
° 27315 s

Y
W:Fgﬁ , (2.29)

ristldige
kus  w — gaaside keskmine kiirus kolde leegitorus, m/s.

0,683
W f—

- =245
0,279 S
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Reynoldsi arvu leidmine:

Re= s (2.30)
1%

kus  Re—Reynoldsi arv, mis iseloomustab voolamisreziimi ;

v — gaaside kinemaatiline viskoossus nende keskmisel temperatuuril, m?/s.

2

v(1326°C) = 2,55-10% M
S

_ 2,45.059

e=————=95720,0 => lleminekureziim
2,55-10

Nusselti arvu leidmine:

Kuigi Reynoldsi arv nditab voolamisreziimiks {ileminekureziimi, siis on arvutuste
lihtsustamiseks kasutatud turbulentsele voolamisele (Re>10%) sobivat Nusselti arvu leidmise
valemit.

NU = 0,021 Re®®. pro3. (Pluyozs (2.31)
Pr

kus  Nu - Nusselti arv, mis iseloomustab soojusiilekannet tahke keha ja vedeliku vahel ;
Pr — Prandtli arv, mis iseloomustab impulsi- ja soojusiilekandetegurite suhet. Indeksid
v ja s tdhistavad vastavalt keskkonda ja pinda, mille temperatuuri jargi antud suurus
leitakse. [8, 13]

Pry(1325,9°C) = 0,547

Pry(1184,5°C) = 0,562

NU = 0,021-5720,0°% -0,547%4 . (2247
0,562

)°% =16,33

Konvektiivne soojusiilekandetegur:
Nu -4,
d sk

. => Oyony = (232)

kus  akonv — konvektiivne soojusiilekandetegur, T K ;

Ay — suitsugaaside soojusjuhtivustegur gaaside keskmisel temperatuuril, K
m-

W
1325,9°C) = 0,137 ——
ol ) —
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. _1633-0137 . W
onv 0,596 " m?.K

Liitsoojusiilekanne:

aZ =6Zkiirg +akonv ! (233)

Kus  osx — summaarne soojusiilekandetegur liitsoojusiilekandel, ———
m- -

W

a; =196,79+3,75=200,54 —; "
me- -

Summaarse soojusiilekandeteguri abil on vdimalik leida kogu kolde leegitoru ldbiv

S00jusvoog (s, kasutades valemi 2.25 teisendatud kuju.

0y =a,-(T-T.), (2.34)
kus gz — kogu kolde leegitoru summaarne soojusvoog, W/m?. [13]

g, =200,54-(1325,9-1184,5) = 28358,0% = 28,358I:n—vl/

Arvestades kolde leegitoru pindala, on vdimalik leida kolde summaarne soojusvoimsus Qkolle-

Qrotie = s * Fiotte » (2.35)

kus  Qxolle — kolde summaarne soojusvdimsus, W.
Qe = 28358,0- 2,621 =74336W = 74,336kW

Soojusvoimsus kolde leegitoru 1m kohta:

i~ Qe _ 74336 _ g5 97 KW
kolle 114 m

kolle —
L

Kolde leegitorule vastav gaasi temperatuuri lang:
Kasutades punktis 2.3 leitud suitsugaasi erisoojust kiitusekulu kohta on voimalik leida kolde

leegitoru soojusvoimsusele vastav temperatuurilang.

Abgpe = Qk(;“e , (2.36)
Cg

kus  Atyole — kolde leegitorule vastav gaaside temperatuuri langus, K.

74,336

fope = — o = 368,7K
0,202
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Gaaside temperatuuri lang kolde leegitoru 1m kohta:

At 368,7 K

At = o olle. — =21~ = 263,4—
m

kolle d

Suitsugaasi temperatuur koldest valjumisel:

t|:o||e =tl‘<olle _Atkolle , (2-37)

kus  t,, - koldest lahkuva suitsugaasi temperatuur, °C.

t . =1500—368,7 =1131,3°C

2.4.3. Kolde veepoolne soojusiilekandetegur
Arvutamisel on kolde leegitorult soojuse iilekannet veele arvestatud kui vabakonvektsiooni

horisontaalsele torule.

Katla soojusvoimsusele vastav vee massikulu léibi katla:

Qk = Mvesi : C\;;eSi : (t\lllesi _t\llesi) => Mvesi = esi ("gk ' (238)
Cp ’ (tvesi _tvesi)

kus  Myesi — vee massikulu vastavalt katla nominaalvoimsusele, kg/s ;

) , o (82,5°C)=4,198k—J.
K kg-K

vesi

L k
C, - VEe masserisoojus, "

v 250
v~ 4,198 (95 — 70)

= 2,382@
s

Vee keskmine temperatuur kolde leegitoru iimber:

Vee keskmine temperatuur on ligikaudselt arvutatav kolde leegitorus iileantava

soojusvOimsuse jargi, kui arvestada katlasse siseneva vee temperatuuriga t . = 70°C .
tk vesi — t\‘/esi + ws?& ) (239)
' Cp ) |vlvesi
kus t;’vesi - vee temperatuur parast kolde seinadelt iilekantud soojusvoimsust, °C.
t, o = 70+ __ 14338 _ 77,4°C
' 4,198-2,382

Vee keskmine temperatuur kolde leegitoru timber:

- to o+t
tk,vesi :vemTk,vem ) (240)

kus  tiuwsi - vee keskmine temperatuur kolde leegitoru iimber, °C.
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Ek,vesi = 70+—277'4 = 73,7 ~ 74OC

Grashoffi arvu leidmine:

g-p-At-d}
:T

Gr : (2.41)

kus  Gr — Grashoffi arv, mis iseloomustab gravitatsioonijoudude ja viskoossusjoudude
suhet.
g — raskusjoud, g=9,8066 m/s® ;
B — ruumpaisumistegur keskkonna ja pinna keskmisel temperatuuril, 1/K ;
At — keskkonna ja pinna keskmine temperatuur, °C ;

v — vee kinemaatiline viskoossus keskkonna ja pinna keskmisel temperatuuril, m%s.

Keskkonna ja pinna keskmine temperatuur:

At = ts,ve‘llis Ztk'VESi , (242)
kus At — keskkonna ja pinna keskmine temperatuur, °C ;

tsvalis — kolde leegitoru vélispinna temperatuur, °C.

Keskkonna ja pinna keskmine temperatuuri leidmiseks kasutatav kolde vélispinna
temperatuur on leitud arvutuste kidigus ldhendusmeetodiga, kasutades valemit 2.46:

=87,7°C.

ts,v'ailis

A= 3T HT4

=80,9~81°C
B(81°C) =6,38-10" 1/K
v(81°C) =0,361-10° m?/s

~9,8066-6,38-10*-80,9-0,711°

Gr —
0,361-10

=1,40-10"

Nusselti arvu leidmine:
%
Nu = 0,135 (Gr - Pr)? -(?] , (2.43)

Pr,(74°C) = 2,41
Pr(88°C) = 2,00
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%
NU = 0,135 (1,40-10%2 . 2,41) 3 .(%j = 21538

Veepoolne soojusiilekandetegur kolde leegitorule:

Soojusiilekandetegur on leitud kasutades valemit 2.32.

Nu - .
avesi = - Z’\/em
d

v

Mesi(74°C) = 67,0-107 W
m-K

-2
O = 2153,8-67-10 — 20309 \2N
0,711 m--K

Kolde leegitoru sisepinna ja vilispinna temperatuurid:

Lineaarne soojusvoog 14bi kolde seina gaasidelt veele:

7T - (E —Ek,vesi)
= : 2.44
= 1 d, 1 d, 1 (249
+ -In + AInf =Y |+
as - dsk 2 ﬁ“kivi dsk 2 j“toru ds A s - dv
kus Q- lineaarne soojusvoog labi kolde seina gaasidelt veele, W/m
Akivi — koldekivi soojusjuhtivustegur, Akivi=1,47 rr:N—K :
S W
Moru — Koldetoru soojusjuhtivustegur, Atr=40 K
g, = 314-(1325,9-74) _ 62218,2V—V
1 1 0,698 1 0,711 1 m
+ -In + -In +
200,54-0,596 2-1,47 0596) 2-40 0,698 /) 2030,9-0,711
Kolde leegitoru sisepinna (kivide pinna) temperatuur:
g =132 o] (2.45)
’ T oas-dg
t, i =1325,9— 62218,2 1 =1184,5°C

314 200,540,596
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Kolde leegitoru viélispinna temperatuur:

:Ek,vesi +q_L; 5 [OC] (2.46)
T Oy -d

vesi v

t

s,valis

_ 4. 622182 1

t
s,vélis 314 2030,9-0,711

=87,7°C

2.4.4. Katla koikide kuttepindade koondandmed

Antud t66s on vélja toodud ainult kolde leegitoru soojustehniline arvutus, kuna koikide teiste
kiittepindade arvutused on suhteliselt sarnased. Mdningane erinevus on vaid kiittepindade
kujus ja sellest tulenevalt ka teatav soojusiilekandeteguri leidmiseks kasutatavate valemite
teistsugune esituslik vorm. Kiittepindade koondandmed on toodud tabelis 2.3. Markused on
toodud tabeli 2.3 jérel.

Tabel 2.3. Kiittepindade soojusarvutuse koondtabel

- . Esimene Teine

Niitaja Uhik Kolle | Poordkamber suitsukiik | suitsukiik Valem
Gaasipoolne i i i i i i
soojusiilekanne
Kiirguslik i i ) i i i
soojusiilekanne
Gaaside temperatuur °C 1500,0 | 11313 6243 | 3002 | -
sisenemisel
Gaaside temperatuur °C 1131,3 624,3 300,2 2033 | (2.37)
valjumisel
Gaaside keskming °C 13259 904,5 497,2 2536 | (2.20)
temperatuur
Kiirgava gaasikihi m 0,536 0,968 0046 | 0046 |(2.21)
efektiivpaksus
Gaasi optiline tihedus
kolmeaatomilistest - 0,145 0,274 0,076 0,085 | (2.22)
gaasidest
Leegis holjuvate
tuhaosakeste optiline - 0,00013 0,00029 0,00002 | 0,00002 | (2.23)
tihedus
'lz?eg' tahmaosakeste - 0,169 0,205 0,005 | 0002 |(2.24)
lirgus
Gaaside mustusaste - 0,269 0,371 0,004 0,004 | (2.25)
Kiirguslik soojusvoog % 27828,0 36021,8 56,7 12,1 (2.26)
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Kiirguslik W 19679 | 4580 0,15 008 |(2.27)
soojusiilekandetegur m?-K
Konvektiivne ) ) ) i i i
soojusiilekanne
Suitsugaaside reaalne m_3 0.683 0.503 0.321 0225 | (2.28)
maht s ’ ' ’ ’ '
Gaasikiigu ristldoige m? 0,279 0,281 0,002 0,002 -
Gaasikdikude arv tk 1 1 24 21 -
Suitsugaaside Kiirus m
ristldikes " 2,45 1,79 6,48 5,18 (2.29)
Reynoldsi arv - 5720,0 4968,2 4643,1 3715,4 | (2.30)
Nusselti arv - 16,32 38,19 14,46 12,45 | (2.31)
Konvektiivne W 3,75 9,15 27,07 16,24 | (2.32)
soojusiilekandetegur m? .- K
Liitsoojusiilekanne - - - - - -
Liitsoojusiilekande- W 200,54 54,94 27,22 16,32 | (2.33)
tegur m?-K
W
Summaarne - 28358,0 | 432155 | 104265 | 25835 | (2.34)
S00jUsSV0O0g m
l:n—vl/ 28,358 43,216 10,426 2,583 -

Soojusvahetuspind m? 2,621 2,238 5,415 6,180 -
Kiittepinna KW 74336 | 96,724 56,460 | 15,966 | (2.35)
SOOJusvoImsus
Gaaside erisoojus 1kg kJ
Kiituse kohta Kguw. K 11,616 10,992 10,037 9,500 |(2.18)
Gaaside erisoojus kW
Kittusekulu kohta < 0,202 0,191 0,174 0,165 | (2.19)
I‘Zﬁzs'de temperatuuri K 368.7 507,0 3241 | 968 |(2.36)
Veepoolne i i i i i i
soojusiilekanne
Vee keskmine °C 74 83 01 94 | (2.40)
temperatuur
Keskkonna ja pinna °C 80,9 97,2 93,1 945 | (2.42)
keskmine temperatuur
Grashoffi arv - 1,40-10%| 3,25-10" | 1,47-10° | 1,48-10° | (2.41)

. 1321,01/
Nusselti arv - 2153,84 1568,18 191,99 190,36 | (2.43)
Veepoolne W 2550,68 /
soojusiilekandetegur m2.K 203085 1067,25 2166,04 | 215044 | (2.32)
Lineaarne soojusvoog w 148197/
liibi kiittepinna m 622182 | " o591 16804 | 4164 | (2.44)
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Kiittepinna

gaasipoolne °C 11845 117,9 96,2 95,3 (2.45)
temperatuur

Kiittepinna veepoolne °C 87,7 111,5 95,1 95,0 | (2.55)
temperatuur

Lisainfo tabeli 2.3 kiittepindade arvutusmeetodi tipsustamiseks:

Poordkamber:

Gaasipoolse konvektiivse soojusiilekandeteguri arvutamisel on Reynoldsi arvu leidmisel
kasutatud gaaside voolamise kiirust, mis vastab pdordkambri ristldikepinnale kolde
leegitoru tsentris (vt LISA 1). Reynoldsi arvu leidmisel on iseloomulikuks mdotmeks
korgus H, mis on kolde leegitoru tsentri ja esimeste suitsutorude tsentri vahe (vt LISA 1).
Kuna Re<10* siis on voolamine laminaarne.

Nusselti arvu leidmisel on kasutatud valemit, mis sobib laminaarse voolamise
arvutamiseks tasapinnalise plaadi déres.

Veepoolne soojusiilekandetegur on leitud eraldi poordkambri  kiiljele  kui
vabakonvektsioon horisontaalsele torule ning podrdkambri otstele kui vabakonvektsioon
vertikaalsele plaadile. Tabelis 2.3 esitatud véirtustest esimene on vabakonvektsiooni
korral horisontaalsele torule ja teine vabakonvektsioon vertikaalsele plaadile. Sellest
tulenevalt ka eraldi vaartused Nusselti arvu ja soojusvoo puhul.

Metalli pinna temperatuurid gaaside ja vee poolel on leitud eraldi soojusiilekandetegurite

kasutamisel ja seejirel vietud nende viirtuste aritmeetiline keskmine.

Suitsukiigud:

Gaasipoolse soojusiilekandeteguri leidmisel on iileminekureziimile vastava Reynoldsi
arvu korral kasutatud arvutuse lihtsustamiseks turbulentsele voolamisele vastavat Nusselti
arvu valemit.

Suitsukdikudesse on soojusiilekande intensiivistamiseks ette ndhtud turbulaatorid, mille
moju soojusiilekandetegurile oleneb turbulaatorite ehitusest ja gaaside litkumisest.
Erinevate kirjanduslike allikate pdhjal on antud olukorra jaoks valitud vastav
soojusiilekandeteguri  kordaja 1,5, mis tdhendab seda, et  gaasipoolset

soojusiilekandetegurit on korrutatud 14bi teguriga 1,5. [14, 15]

29




2.4.5. Katla kuttepindade arvutuslik summaarne soojusvéimsus

Leektorukatla arvutuslikul teel leitud kiittepindade summaarne soojusvoimsus on vordne kdigi
erinevate katla kiittepindade soojusvdimsuste summaga. Katla kiittepindade soojusvéimuste

osakaalud on toodud graafikul Sele 2.1.
Qs =Quotte + Quovra + Qi waik + Qui katik (2.47)

kus Qs — katla koigi kiittepindade summaarne soojusvoimsus, kW ;
Qpssra — pdOrdkambri kiittepinna soojusvoimsus, kW ;
Qikiik — esimese suitsukédigu soojusvoimsus, kW ;

Quikaik — teise suitsukdigu soojusvoimsus, kW.

Q, =74,336+ 96,724 + 56,460 + 15,966 = 243,486kW =~ 243,5kW

Katla kiittepindade soojusvoimsuste
osakaal, Q;=243,5kW

B Kolde leegitoru
soojusvlimus

W P66rdkambri soojusvdimsus

1 Esimese suitsukdigu
soojusvdimsus

H Teise suitsukaigu
soojusvdimsus

Sele 2.1. Katla kiittepindade soojusvoimsuste osakaalud

Arvutusliku soojusvoimsuse ja katla etteantud soojusvéimsuse suhteline erinevus:

AQ = % 100% | (2.48)

k

kus  AQ —Kkatla arvutusliku ja etteantud soojusvdimsuse suhteline erinevus, %.
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_ 250-2435

-100% = 2,61%
250

AQ

2.5. Leektorukatla soojustehnilise arvutuse jareldus

Antud t60 raames teostatud 250kW leektorukatla soojustehniline arvutus nditab viga ilmekalt,
et puhtalt arvutuslikult on katla projekteerimine védga keerukas ja tihtipeale ka ebatipsete
tulemustega protsess. Naiteks dige Nusselti arvu valemi valimine voib olla vdaga keeruline ja
aegandudev ettevotmine. Antud t60 raames arvutati 1dbi ka veepoolsed soojusiilekandetegurid
risti voolamisel iiksiku silindriga, aga kuna katla moddud on suured ja vaba ristldikepindala
vee voolamisel tuli suur, siis ka etteantud soojusvoimsusele vastav vee voolamise kiirus tuli

viga madal. Sellest tulenevalt jdi ka Reynoldsi arv véikeseks ja soojusiilekandetegur tuli

ebamdistlikult viike ( ~60 , mis ei ole varasema Opitu pdhjal reaalne tulemus ja ei anna

m?-K

vorrelda vabavoolu korral saadud tulemusega, mis oli ~20002LK). Vee vabal voolul
m

horisontaalse toru ddres andis palju reaalsema soojusiilekandeteguri viirtuse.

Suitsukdikude gaasipoolse soojusiilekandeteguri arvutamisel on arvestatud turbulaatorite 1,5-

kordse efektiga, aga reaalne number soltub tegelikust olukorrast, turbulaatori kujust ja on

viga keeruline arvutada. Tunduvalt lihtsam oleks selliseid jareldusi teha konkreetse katla

katsetamisel erinevate turbulaatoritega ja erineva koormuse juures. Konkreetse Kkatla

katsetamisel saadud tulemused vdivad arvutustest erineda vdga suures mahus. Pohilised

muutujad on jargmised:

- katla kiittepinnad saastuvad ja soojusiilekandetegur vaheneb (nii gaasi- kui ka veepoolne);

- suitsutorudes paiknevate turbulaatorite efekti ei ole voimalik tépselt ette méiirata;

- leegi temperatuuri on raske mddrata ja soltub katla koldest ehitusest ja selle jahutavast
omadusest (kiilmade pindade voi koldekivide olemasolu);

- soojustiilekandetegur soltub katla koormusest;

- gaaside maht, koostis ja temperatuur sdltuvad kiituse omadustest ja kvaliteedist.

Antud leektorukatla arvutuslik soojusvoimsuse erinevus etteantud katla soojusvéimsusest tuli

~2,6%. Kui arvestada koikide erinevate voimalike muutujatega, voib seda erinevust pidada

suhteliselt marginaalseks.

Uheks oluliseks kiisimuseks on antud arvutuse juures suitsugaaside 1dpptemperatuur ehk

temperatuur teisest suitsukdigust véljumisel, mis on 203,3°C. See temperatuur on ilmselgelt
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liiga suur ja vdhendab lahkuvate gaasidega katla kasutegurit. Kui lisaks vaadata graafikut Sele
2.1, siis on niha, et teise suitukdigu osakaal kogu katla voimsuses on kdigest 7%. Seetdttu
voib jareldada, et kui leida moodus, kuidas tdsta teise suitsukdigu soojusiilekandetegurit, siis
suureneks sellega katla summaarne soojusvdoimsus (vdhendades erinevust etteantava
voimsusega), vdaheneks lahkuvate suitsugaaside temperatuur ja sellega suureneks ka katla

kasutegur.
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3. LEEKTORUKATLA TUGEVUSARVUTUS

Antud t60s teostatud leektorukatla tugevusarvutus pdhineb standardil EVS-EN 12953-3:2002.
Kuigi standard piiritleb védga selgelt, millised detailid ja koostud tuleb katla korral lébi
arvutada, siis lihtsustamise mottes on antud tods jdetud arvutamata harud ja jatkud ning
tasapinnaliste detailide (torulaud, katla otsad ja pddrdkambri tagasein) korral on tehtud
lihtsustatud arvutus. Lisaks ei ole tugevusarvutusel arvestatud ka pelletite kasutamise tarbeks

projekteeritava tuhaeraldussiisteemiga, mis reaalsuses labistab leegitoru ja katla kesta pohja.

Tugevusarvutus on 14dbi tehtud erinevate katla t66rohkude ja materjalide korral. T66rohuks ja
iihtlasi ka arvutuslikuks rohuks valiti juba katla projekteerimise algandmetes ette antud
pc=ps=4bar=0,4Mpa ja materjaliks osutus sobivaks nii tasapinnalise seina kui ka torude korral
teras P235GH. Terase P235GH mehaanilised omadused parinevad tasapinnalise materjali
puhul standardist EVS-EN 10028-2:2009 ning toru puhul standardist EVS-EN 10216-2:2013.

Tasapinnalise plaadi voolavuspiir sdltuvalt temperatuurist on toodud graafikul Sele 3.1.

Teraste voolepiiri soltuvus temperatuurist
plaadi paksusel £16mm

400
L 3

3
g 2
Z === P355GH
=2
B —8—P295GH
D
p—
S 1 A— P265GH
> 50 8- P235GH

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temperatuur °C

Sele 3.1 Teraste voolepiiri sdltuvus temperatuurist [20]

3.1. Katla valiskesta seinapaksus siserohust

Katla viliskest ehk trummel on soojusvahetuses mitte osalev katla osa, mistottu voib selle
korral arvutuslikuks temperatuuriks t;. votta toorohule vastava vee kiillastustemperatuuri
te=ts(0,4Mpa)=152°C. [17, 18]
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Silindertrumli seinapaksus ilma lubatud korvalekalleteta:

pc'dis

g.=— —B2— | 3.1
® (Z'fs_pc)'v ( )
kus e — kesta seinapaksus ilma lubatud kdrvalekalleteta, mm ;
dis — kesta sisemine 14bimoot, dis=1321 mm ;
fs — lubatud pinge, MPa ;
pc — arvutuslik rdhk, MPa ;
v — keevitustegur, v=0,85. [18, 19]
R
£, =min]—woze R | (3.2)
15 24
kus  Rpozc — terase voolepiir arvutuslikul temperatuuril, MPa ;
Rm — terase tdmbetugevus, MPa. [18]
R0 (152°C) =197MPa [20]
R, =360MPa [20]
f. =min 1973601 _ min {131,150} =131MPa
15 24
0. = 0,4-1321 _237mm
(2-131-0,4)-0,85
Vajalik seinapaksus koos lubatud kérvalekalletega:
€a =€ +C +Cy (3.3)

kus  es — vajalik seinapaksus koos lubatud korvalekalletega, mm ;
c1 — materjali paksuse lubatud kdrvalekalle tootmisprotsessis, C;=0mm ;

C, — materjali paksuse lubatud kdrvalekalle korrosioonist, c,=0,75mm. [18]
e, =2,37+0+0,75=312mm

Arvestades trummelkatla standardis etteantud minimaalset silindertrumli seinapaksust, on

katla véliskesta sobivaks materjalipaksuseks valitud 6mm.

3.2. Kolde leegitoru seinapaksus valisrohust

Koldetoru arvutuslik temperatuur:
t. =t,+50, (3.4
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t. =152 +50 = 202°C
Kolde leegitoru seinapaksus ilma lubatud koérvalekalleteta:

P, -d
gy = e os 35
“ 16-f,-v (3.5)

kus e — koldetoru seinapaksus ilma lubatud korvalekalleteta, mm ;

dos — koldetoru vilimine 18bimddt, dos=711,0mm. [18]

Lubatud pinge leidmisel tuleb arvestada leegitoru korgemat arvutuslikku temperatuuri ja
lisaks ka eraldi toru kohta kehtivaid voolavuspiiri vaartusi. Kasutades valemit 3.2 on leitud
jargmised lubatava pinge vairtused:

Ry0.2:(202°C) =169MPa [21]

R,, =360MPa [21]

f. =min 169,360 =min {112,150} =112MPa
1524

0,4-711

e, =——————=186mm
16-112-0,85

Vajalik seinapaksus koos lubatud korvalekalletega:
€, =€y +C +C, , (3.6)

kus et — koldetoru vajalik seinapaksus koos lubatud korvalekalletega, mm. [18]
e, =186+0+0,75=2,61mm

Vastavalt valitud koldetorule, vilislabimddduga 711mm ja seinapaksusega 6,3mm, vOib viita,

et arvutusliku seinapaksuse jargi on kolde tugevus tagatud.

3.3. Poordkambri silindrilise kesta seinapaksus valisrohust

Poordkambri kesta arvutuslik temperatuur:

Sarnaselt valemile 3.4, voib tuletada poordkambri kesta arvutusliku temperatuuri:

t, =152 +50 = 202°C

Poordkambri kesta ilma lubatud korvalekalleteta seinapaksus:

p,-d
g —_r¢ Tos 3.7
“=16-1. v (3.7)
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kus  dos — poordkambri kesta vilimine 1abimdot, dy,s=1088mm. [18]

Ry0.2:(202°C) =181MPa

Valemi 3.2 pdhjal leitakse lubatud pinge.

) {181 360
f_.=min —

. —; =min{120;150} =120MPa
15'2,4

0,4-1088

€y =——————— =2,6bmm
1,6-120-0,85

Poordkambri kesta vajalik seinapaksus koos lubatud korvalekalletega:

Valemi 3.6 pdhjal on seinapaksus leitav jargmiselt:

e, =2,7+0+0,75=3,40mm

Poordkambri silindrilise kesta paksuseks on valitud 6mm, mis on piisav, et tagada selle

tugevus.

3.4. Tasapinnaliste plaatide ja torulaudade tugevus

Siledate toestatud plaatide paksuse leidmiseks on standardis antud lihtsustatud valem:

€pa =€ +C, +Cy, (3.8)

kus  epa— tasapinnalise plaadi seinapaksus koos lubatud korvalekalletega, mm ;

ech — tasapinnalise plaadi seinapaksus ilma lubatud korvalekalleteta, mm. [18]

Ilma lubatud kdrvalekalleteta torulaua paksuse arvutamiseks on jdrgmine valem:

kus ¢4 —konstant, mis tuleneb erinevatest tasapinnalise plaadi tugede vdimalusest ;
b — tugiringi 18bimd0ot tasapinnalisel plaadil (vt LISA 2) ;
y — tegur (EVS-EN 12953-3:2002 pohjal on valitud y=1,1). [18]
Torulaudadele ja tasapinnaliste plaatide arvutuslik temperatuur on arvutatav sarnaselt

valemile 3.4:

t. =152 +50 = 202°C
Sarnaselt valemile 3.2 on leitud lubatud pinge arvutuslikul temperatuuril:
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f. =min 181,360 = min{120;150} =120MPa
1524

Tegur ¢4 on trummelkatla standardi pohjal valitud 0,3. [18]

Poordkambri torulaua seinapaksus ilma lubatud korvalekalleteta:

e, =0,3-203-11- | 2% _386mm
120

Poordkambri torulaua seinapaksus koos lubatud korvalekalletega:

€, =386+0+0,75=4,61mm

Poordkambri torulaua paksuseks on valitud 8mm, mistottu voib véita, et selle tugevus on

tagatud.

Esiotsa seinapaksus ilma lubatud kérvalekalleteta:

ey, =0,3-284-11-, /% =5,40mm
120

Esiotsa seinapaksus koos lubatud koérvalekalletega:

e'pa =54+0+0,75=6,15mm

Esiotsa paksuseks on valitud 7mm, mistdttu v3ib vdita, et selle tugevus on tagatud.

Tagaotsa seinapaksus ilma lubatud korvalekalleteta:

e, =03-292.11- | 2% _ 5 55mm
120

Tagaotsa seinapaksus koos lubatud korvalekalletega:
€, =555+0+0,75=6,30mm

Tagaotsa paksuseks on valitud 7mm, mistottu v4ib viita, et selle tugevus on tagatud.

Poordkambri tagaseina paksus ilma lubatud korvalekalleteta:

e, =03-211-11- | 2% _ 4 01mm
120

Poordkambri tagaseina paksus koos lubatud korvalekalletega:

€, =4,01+0+0,75=4,76mm
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Poordkambri tagaseina paksuseks on valitud 6mm, mistottu voib vdita, et selle tugevus on

tagatud.

3.5. Tugede ja suitsutorude pinged siserdohust seinale

Tugede 14bimd0t peab olema valitud selliselt, et nendele mojuv normaalpinge ei iiletaks 80
N/mm?. Lisaks on trummelkatla standardis dra méiratletud minimaalne podrdkambri toe

1abimoot, milleks on @20mm.

Suitsutorude seinapaksus peab samuti olema valitud selliselt, et nendele mdjuv normaalpinge

ei iiletaks védrtust 80 N/mm? nende koige ohemas kohas.

3.5.1. Tagaseina tugede pinge siserohust poordkambri tagaseinale

Poordkambri tagaseina vaba pindala:

S;aKba:SPK =S S (3.10)

Ttugi
kus S poordkambri tagaseina vaba pindala, mm?® ;

Spk — p66rdkambri tagaseina kogupindala, mm? :
Sz wgi — tugede kogu ristldikepindala, mm? :

SHL — hooldusluugi ristldikepindala, mm? .

Poordkambri tagaseina kogupindala:

7-dZ
Sex :TPK , (3.11)

kus  d%x — poordkambri tagaseina 1abimdot, mm.

2
A0 g07626mmr

Sex
Tugede kogu ristloikepindala:

T dtigi
wi T (3.12)

Kus  Xwgi — tugede arv, Xgi=13 ;

Sz,tugi =X

g — toe 1d8bimdot, mm.
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3,14-20?

S :13~J—jI——~=4084mnf

3,tug

Hooldusluugi ristldikepindala:

7 (dg)®

S =", (3.13)
kus  d.*" —hooldusluugi vilislabimddt, mm.
2
SpL = w =195565mm?
Sy = 907626 — 4084 —195565 = 707977mm’
Tagaseina tugede pinge siserohust poordkambri tagaseinale:
vaba
_ _PaSec (3.14)

O
PK S5
ES HL + SZtugl

kus  opk — tagaseina tugede pinge siserdhust poordkambri tagaseinale, N/mm? ;

SSHL — hooldusluugi raami ristldikepindala, mm?.

Hooldusluugi raami ristldikepindala:

S5, == [0 )4 (@ )] (3.15)

kus  d.* - hooldusluugi siselibimddt, mm.

3,14 (4992 - 487°)

Sh. = =9293mm’
oy = 2410977 _ 5,5 Nz
9293 + 4084 mm

3.5.2. Suitsutorude pinge siserohust poordkambri torulauale

Poordkambri torulaua vaba pindala:

s@a_g _§ o _§ (3.16)

Z,toru kolle 1
kus  S'%2 - poordkambri torulaua vaba pindala, mm® ;

StL — poordkambri torulaua kogupindala, St =Spk , mm? ;
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Ss toru — suitsutorude kogu ristldikepindala, mm? :

Skolle — kolde leegitoru ristldikepindala, mm®.

Suitsutorude kogu ristldikepindala:

- d(t)c;ru 2
SZ,toru = Xoru % ) (317)

kus  d2™ - suitsutoru vilislibimddt, mm ;
Xtoru — SUitsUtorude arv.

1314-60,3°

S, —24 = 68539mm?

> toru

Kolde leegitoru ristldikepindala:

- (d kolle)2

0s

s (3.18)

Skolle =

kus  d" - kolde leegitoru vilislibimddt, mm.

2
S -

Torulaua vaba pindala:

S\ 907626 — 68539 — 397035 = 442052mm’

Esimese suitsukiigu suitsutorude pinge siserohust poordkambri torulauale:

p, S

O =—i— , 3.19
™ SIi)lle + SZé,toru ( )
kus S, - kolde leegitoru materjali ristldikepindala, mm? ;
Sgtoru - suitsutorude kogu materjali ristldikepindala, mm?.

Kolde leegitoru materjali ristldikepindala:

. dkolle 2 d_kolle 2
Siote = d [( os ) (A7) ] , (3.20)

4

kus  df"- kolde leegitoru siselibimddt, mm.

~314-(711° -698,4°)

240 = =13947mm’
4
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Suitsutorude materjali ristldikepindala:

[(dtOTU) _(dIOi’U ] |

Sgtoru = tOI’U

kus  do™ - suitsutoru siselabimdot, mm.
2 2

% 0 =24 314 (60’3 SL37) _18932mm?

Pinge piki suitsutorusid:

o 0,4-442052 4 N
™ 13947 +18932

" mm?

3.5.3. Tugede ja suitsutoru pingete tldandmed

(3.21)

Tugede ja suitsutorude arvutus on teostatud poordkambri tagaseinale, pdordkambri torulauale,

katla esiotsale ja tagaotsale. Arvutuste sarnasuse tdttu ei ole rohkem vélja kirjutatud, kui

nendest neljast kaks esimest. Ulejdsinud anded on loetavad tugede ja suitsutorude pingete

koondtabelist 3.1.

Tabel 3.1. Tugede ja suitsutorude pinged siserdhust seinale

Niiitaja Uhik Poordkar_nbrl Poordkambri Katla esiots Katla
tagasein torulaud tagaots

Plaadi 1abimoot mm 1075 1075 1320 1320
Plaadi tiispindala mm? 907626 907626 1368478 1368478
Toe 14bimoot mm 20 - 20 20
Toe ristldikepindala mm? 314 - 314 314
Tugede arv tk 13 - 2 15
Tugede kogu mm’ 4084 ] 628 4712
ristldikepindala
Suitsutoru mm i 60,3 60,3 60,3
valislabimoot
Suitsutoru mm i 513 513 51.3
siselabimoot
Suitsutorude arv tk - 24 45 21
f’l‘;t'ltf)‘i‘;;‘fgja‘fggu mm? i 68539 128510 | 59971
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Suitsutorude
materjali mm? - 18932 35498 16566
ristldikepindala
Kolde leegitoru
vilislabimoot
Kolde leegitoru
siseldbimdot
Kolde leegitoru
kogu mm? - 397035 397035 -
ristldikepindala
Kolde leegitoru
materjali mm? - 13947 13947 -
ristldikepindala
Hooldusluugi
vilislabimoot
Hooldusluugi
siseldbimoot
Hooldusluugi kogu | 2| 195565 i i 195565
ristldikepindala

Hooldusluugi
materijali mm? 9293 - - 9293
ristldikepindala

Plaadi vaba pindala | mm? 707977 442052 842304 1108229

Maksimaalne
lubatav rohk
Pinge piki
tugesid/torusid

mm - 711 711 -

mm - 698,4 698,4 -

mm 499 - - 499

mm 487 - - 487

N/mm? 0,4 0,4 0,4 0,4

N/mm? 21,2 5.4 6,7 14,5

3.6. Leektorukatla hiidrostaatiline prooviréhk

Hiidrostaatilise proovirdhu leidmiseks on kaks erinevat arvutusvalemit. Saadud tulemustest

suurim on sobiv proovirdhk.

R
1) p =125-p, 22, (3.22)

p0,2,tc
kus  pg — katla maksimaalne t66rohk (pg=ps), MPa ;

b, =125.0,4- 22 _ 0596MPa
197

2) p,=143-p, , (3.23)
p, =1,43-0,4=0,572MPa

Sobivaks hiidrostaatiliseks proovirdhuks on p, =0,596MPa ~ 0,6MPa .
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3.7. Leektorukatla tugevusarvutuse jareldus

Tehtud tugevusarvutuse pohjal voib oelda, et kodik ldbiarvutatud detailid ja olukorrad on

piisavalt tugevad ja materjal ning materjalipaksus on valitud korrektselt.

Katla edasises projekteerimisjargus tekkivate muudatuste korral tuleks tugevusarvutused
uuesti 1abi teha ja juba mirksa pohjalikumalt, kui antud t66s. See tdhendab lisaks ka harude,
jatkude ning hooldusavade tugevusarvutust. Lisaks tuleks l&bi arvutada ka planeeritava

tuhaeraldussiisteemi konstruktsioon ja sellega kaasnevad kolde ning katla kesta muudatused.

Kuigi materjalid ja nende paksused koik arvutuste pohjal sobivad, siis reaalselt oleks viga
arukas iile kontrollida erinevate detailide standardijargsed minimaalsed materjalipaksused ja
proovida neid nendele suurustele ldhendada. Sellega oleks voimalik kindlasti materjalis kokku
hoida ja sellega ka katla massi vihendada. Suure tdendosusega oleks kiill vaja tugesid lisada,
kuid on ka voimalik, et piisab tdiesti tugede voi suitsutorude limberpaigutamisest. Néiteks on
torulaudadele esitatud ainult keevisliite korral seinapaksuse minimaalne ndue 6mm. Antud

t00s on podrdkambri torulaua paksuseks valitud 8mm ja katla otsteks 7mm.

Tugede ja suitsutorude arvutus nditab viga ilmekalt, et tugevusvaru pingele siserdhust on
kindlalt tagatud. Suurimaks pingeks piki tuge tuli po6rdkambri tagumise seina korral 21,2

N/mm? , kuid lubatud on kuni 80 N/mm?. Seega on varu peaaegu neljakordne.
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4. RESTKOLLE JA LIIKUV KOLDEREST

4.1. Restkolde ja kolderesti lildiseloomustus

Kaks kdige levinumat biokiituste pdletamise moodust suurte energeetiliste katelde hulgas on
restpOletussiisteem ja keevkihtpdletamine. Neist mdlemal on védga hea paindlikkus kiituse
kvaliteedi osas ning lisaks on voimalik kasutada kiitusena ainult biomassi vai siis ka poletada
néiteks koos soega. Erinevate kiituste, millel on ka erinev mineraalosa sisaldus, lendosade
sisaldus, niiskus ning pdletamise moodus, on pohjustanud mitmete erinevat tiilipi restkollete
kasutamise. Restil pdletamine on iihtlasi ka esimene poletamissiisteem, mida kasutati
tahkekiituse pdletamiseks. Niiiidisajal kasutatakse seda pohiliselt keskmise vdimsusega
soojuse ja elektri koostootmisjaamades ning uueks trendiks on saamas ka liikuva resti
kasutamine toostuslikes véikekateldes (alates ~200kW). Uued restkoldega katlad koosnevadki
pohiliselt neljast tdhtsamast alamosast: kiituse etteandesiisteem, resti  koost,
sekundaardhusiisteem ja tuhaidrastussiisteem. Nende alamosade pohilised operatsioonid on:

- kiituse restile suunamine;

- poleva kihi kobestamine ja kohendamine;

- tuha ja rdbu eemaldamine koldest. [22, 23]

4.1.1. Kiutuse etteande slisteem

Ttitipilised biomassi poletamiseks kasutatavad restkoldega katelde kiituse etteande siisteemid
on mehaanilise kiituse lisamisega — kiitusetigu voi -konveier veab biomassi ette vdi langeb see
vastavalt kiituseetteandele restile. Suurtel energeetilistel kateldel on kiituse etteande puhul
heterogeense kiituseosakese suuruse ja suure peenfraktsiooni sisaldusega kiituse korral vajalik
kiituse jaotur (vt sele 4.1), mis tagab erineva suurusega kiituse osakeste jagunemise selliselt,
et suurem fraktsioon jouab restile ning pdleb seal ja peenem pdleb resti alt puhutava

primaardhuvooluses dra enne, kui restile langeb. [22]

Viiksematel toostuslikel biomassikateldel on kiituse etteanne lahendatud kiituseteoga, mis
restile kiitust ette transpordib. Kuna tigu to6tab iildiselt elektrilise impulsi pdhiselt ehk kiitust
antakse ette intervallidega, siis on vajalik liikuv mehaaniline rest, mis kiituse iihtlasemalt

restile laiali jaotab.

44



Sele 4.1. AET Combi kiituse jaoturiga etteande siisteem [25]

4.1.2. Resti koost ja erinevat tuupi kolderestid

Rest, mis asub restkoldega katla pdlemiskambri pdhjas, omab kahte pohilist funktsiooni:
kiituse edasikandmine polemiskambri pikkuses ja resti alla juhitava primaardhu jaotamine
kiitusekihti ehk pdlemistsooni. Resti konstruktsioon sdltub kasutatava kiituse omadustest ja
katla konstruktsioonist. Reste on olemas nii dhk- kui ka vesijahutusega. Vesijahutusega rest
vajab jahutamiseks vidga viahesel méaral 6hku, mistottu on primaardohk reguleeritud suhteliselt
tapselt pdlemiseks vajaliku ohukoguse jdrgi ning on seetdttu sekundaardhusiisteemi suhtes
viga paindlik. PrimaarShukiiruse liigsel tdusul on oht, et kiituseosakesi vdidakse
polemisohuga restilt dra kanda. Seetdttu on kihis pdlemise puhul parem kasutada sorteeritud
ja voimalikult vdhese peenfraktsiooni sisaldusega kiitust. Restid jaotatakse pohiliselt nelja
gruppi: statsionaarsed kaldrestid (inglise keeles: ,stationary sloping grate* ),
poordliikumisega rest ehk kettrest (inglise keeles: ,.,travelling grate), edasi-tagasi liikumisega
ehk liitkuv mehaaniline kald- voi horisontaalne rest (inglise keeles: ,,reciprocating grate) ja
vibreeriva liikumisega ehk vibrorest (inglise keeles: ,vibrating grate®). Illustreerivad
restitiitipide kujutised on toodud joonistel Sele 4.2 — 4.5. Restitiilipide pdhilised omadused on
toodud tabelis 4.1. [22, 23]
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Tabel 4.1. Restitiitipide pohilised omadused [22]

Resti tiitip Pohilised omadused

- Restei liigu;

- kiitus poleb vaikselt gravitatsiooni mojul restil
Statsionaarne allapoole liikudes;
kaldrest - resti kaldenurk on viga oluline;

- raske polemist kontrollida;

- kiituse varisemise oht.

- Kiitus antakse ette iihele resti poolele ja pdleb
sel ajal, kui rest seda vaikselt tuhakambrisse
juhib;

Poordlitkumisega . .
- vorreldes statsionaarse kaldrestiga on parem

ehk kettrest _ . .
kontroll pdlemisprotsessi iile ning suurem

stisiniku véljapdlemine, mis tuleneb dhemast

kiitusekihist restil.

- Rest segab ja liigutab kiitust edasi restiliilide
edasi-tagasi litkumisega pdlemisprotsessi
jatkumisel,

Edasi-tagasi - tuhk ja pdlemata kiitusejadgid transporditakse

litkumisega rest resti 10pus olevasse tuhakambrisse;

stisiniku véljapdlemine on veelgi

efektiivsem ténu resti kiitust segavale

omadusele.

- Vibreeriv litkkumine tagab kiituse iihtlase
jaotumise restil;

Vibreeriva - vahem liikuvaid osi, kui teistel restitiitipidel

liilkumisega rest (seetottu ka vdiksemad hoolduskulud ja

suurem tookindlus);

- siisiniku viljapdlemine on veelgi efektiivsem.

Resti koostu on voimalik marksa efektiivsemaks optimeerida. Naiteks saab muuta primaardhu
jagunemist resti all paremaks ja tihtlasemaks, tdiustada kiituse segamist restil voi hoopiski

muuta kogu siisteemi hermeetilisemaks, et viltida soovimatuid Shulekkeid. [22]
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Sele 4.3. Poordliikumisega ehk kettrestkolde 14bildige [26]

Sele 4.4. Liikuva mehaanilise kaldrestiga katla pohimdte [26]
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Water-cooled grate

Vibrating drive beam

=

Vibrating unit

Leaf springs

Sele 4.5. Vibreeriva litkumisega vibrorest [27]

4.1.3. Primaardhk ja traditsiooniline polemisprotsess kutusekihis

Primaar- ja sekundaardhu varustus omab véga olulist rolli pdlemise efektiivsusel ja
taiuslikkusel. Biomassi jaoks on restpdletuse korral iildiselt lisadhu protsent 25% voi rohkem.
Primaarohu suhe sekundaardhu jaoks kipub jadma 40/60 moodsamate biomassi restkollete
korral vorreldes 80/20 suhtega vanemate katelde puhul. See annab aga suurema voimaluse

kasutada tdpsemat sekundaardhu lisamist. [22]

Primaardhu jagunemine koos resti litkkumisega mdjutab markimisvéarselt kiituse segunemist
ja selle polemist kiitusekihis. Kuigi monedel restkoldega kateldel toimib kiituse etteanne
ithtlaselt ja kiituse kiht on restil samuti tihtlaselt ja Shukeselt, siis kirjanduse pohjal tekib
enamikel kateldel ikka restile kuhjad, mis paiknevad Shuvoolusega risti ja seetdttu on
iilemisele kihile ohu juurdepdids raskendatud. Kiitusekiht koosneb suurest arvust erineva
suurusega osakestest, mis on poorses kuhjas koos. Koldes oleva leegi- ja kuumuskindlast
segust seinad kiirgavad kuumust kiitusele niikaua, kuni selle pealmine kiht siittib. Kiituse
slittimine resti algosas on tihtipeale seatud konkreetseks eesmérgiks, mis tuleneb sellest, et see

tagab lendosa eraldumise, kindla soojusvoo teatud katla piirkonnas ning pdlemise stabiilsuse.
[22]

Veel iiheks tdhtsaks restkolde aspektiks on kiituse astmeline pdlemine, mis peaks olema
tagatud primaarse ja sekundaarse pdlemise eraldamisega selleks, et véltida sekundaardhu
sattumist primaardhutsooni ning eraldada gaasistamise ja oksiideerimise tsoone. Kuna restil

oleva hodguva kiituse tottu ei ole vdimalik primaarses pdlemiskambris tekitada piisavat
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turbulentsi, mis segaks 0hu ja suitsugaasi omavahel korralikult 14bi, et saavutada optimaalset
polemist, siis peab sekundaarne polemiskamber ja sekundaarohu diiiisid olema selliselt
kujundatud, et tagada tdielik Ohu ja suitsugaasi segunemine. Mida parem on nende
omavaheline segunemine, seda vihem lisadhku on vaja kiituse tdielikuks pdlemiseks ja seda
kdrgem on pdlemise ja katla efektiivsus. Ohu ja pdlemisgaaside segunemist on vdimalik
parandada kasutades sekundaarses pdlemiskambris viiksema ldbimddduga toru voi torusid
(selleks, et tdsta gaaside liikumise kiirust) ning paigutades oOhudiilisid toru ringjoonele

selliselt, et need tagaksid voimalikult keeristerohke dhuvoolu (vt sele 4.6). [24]

Left sidewall

Rear wall

Front wall
L
-

Right sidewall

Sele 4.6. Nelinurkse sekundaarse pdlemiskambri huvoolude liikumine [22]

4.1.4. Kituse ja suitsugaasi liikumine restkoldes

Suitsugaasi ja kiituse litkumise suuna pohjal koldes, on vdimalik eristada kolme siisteemi (vt
sele 4.7):

- vastuvoolu suitsuvoolus, kus leek on suunatud kiituse litkumise vastas suunas (inglise

keeles: ,,counter-current flow*);

- périvoolu suitsuvoolus, kus leek on suunatud kiituse litkumisega samas suunas (inglise

keeles: ,,co-current flow*);

- risti-voolus, kus suitsugaasi véljavote on kolde keskel (inglise keeles: ,,cross-flow*). [24]

Counter-current Co-current Cross-flow

Sele 4.7. Kiituse ja suitsugaasi vooluse liikkumise siisteemid [24]

49



Vastuvoolu suitsugaasi voolusega poletamine on kdige sobilikum madala kiittevddrtusega
kiituste, nagu néiteks niiske puukoor, puiduhake voi saepuru, kasutamisel. Ténu sellele, et
kuumad gaasid liiguvad iile vérske ja niiske kiituse, mis koldesse antakse, siis kiituse
kuivamine ja  veeauru transport kiituse kihist eemale on suurem tinu
konvektsioonsoojusiilekande suurenemisele (lisaks pohilisele kiirgussoojusiilekandele kiituse
kihile). Selline siisteem eeldab pdhjalikku pdlemisgaaside ja sekundaardhu segamist
polemiskambris, et viltida kihilist vooluste, mis on rikastatud pdlemata gaasidega,
moodustumist ja liikumist edasi jargmistesse kdikudesse, mille tagajérjel suurenevad katlast

viljuvad heitmed. [24]

Périvoolu suitsugaasi voolusega podletamine on kasutusel kuivade kiituste, nagu néiteks
puidujddgid voi pdhk, korral vai juhul, kui siisteemis kasutatakse primaardhu eelsoojendamist.
Selline silisteem suurendab kiitusekihist eralduva pdlemata gaaside voo viibimise aega
pOlemiskambris ning voib ka vdhendada NOx heitmeid tdnu suitsugaaside suuremale
kontaktile resti tagaosas asuva soekihiga. Samas vOib esineda suuremat lendtuha
konsentratsiooni suitsugaasis, mille tokestamiseks peaks olema tagatud sobivad suitsugaasi

vooluse tingimused tulenevalt kolde ehitusest. [24]

Risti-vooluse siisteemid on kombinatsioonid kahest eelmisest siisteemist ja on pdhiliselt

kasutusel kateldes, kus on vertikaalne sekundaarne polemiskamber. [24]

4.2. Liikuvad mehaanilised kaldrestid ja nende sobivus

leektorukatlaga

4.2.1. Liikuvad mehaanilised kald- ja horisontaalsed restid

Liikuvatel mehaaniliste restidega kolletel on tavaliselt kaldu paiknevad restid, mis koosnevad
litkkuvatest ja mittelitkkuvatest restiliilide ridadest (vt sele 4.8). Tanu horisontaalsele
vaheldumisi edasi ja tagasi resti litkkumisele kantakse kiitust restil edasi. Sellega saavutatakse
polenud ja pdlemata kiituse osakeste segunemine, kiitusekihi pinnakihi uuenemine (uut kiitust
lisatakse koguaeg peale) ja tunduvalt iihtlasem kiituse jagunemine restil (tdhtis primaardhu
iihtlase jaotamise tagamiseks resti 10ikes). Tavaliselt jagatakse rest mitmeks eraldi
restisektsiooniks, mida on vdimalik vastavalt pdlemisstaadiumile erineva kiirusega liigutada.
Restiliilide litkumine on saavutatav hiidrauliliste silindritega. Resti liilid ise on valmistatud

kuumuskindlatest terase sulamitest voi malmist, millel on kdrge kroomi ja nikli sisaldus.
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Liilid on varustatud véikeste kanalitega nende kiilgedel, kust kaudu pééseb lébi resti alla antav
primaardhk ja mille kuju on aetud suhteliselt kitsaks, et tagada iihtlasem Ohujaotus

kiitusekihis. [24]

Liikuvate restidega kolletes on vdimalik pdletada vdga erinevaid biomassi baasil kiituseid.
Ohkjahutusega restidel sobib pdletada niiskeid kiituseid, nagu niiteks mérg puukoor,
puiduhake ja saepuru. Kuiva biomassi v3i biomassi, millel on madal tuha sulamistemperatuur,

korral on soovitatav kasutada vesijahutusega liikuvat kolderesti. [24]

Vorreldes kettresti siisteemiga on litkuva mehaanilise kaldresti puhul méarksa keerulisem resti
liilkumise sagedusele sobivat vadrtust seada. Kui liikumissagedus on liiga suur, siis hakkab
tuhakambrisse pudenema podlemata kiitust ning kiituse jaotus restil on tunduvalt ebaiihtlasem.
Infrapuna kiirguse abil on vdimalik erinevate restisektsioonide kohal adekvaatselt miérata

kiitusekihi korgust. [24]

Restialune tuhaeraldus voib olla nii kuiv kui ka mérg tuhaeraldus. Tavaliselt on see protsess

tdisautomaatne. [24]

Sele 4.8. Kaldresti liikuvad ja mitteliikuvad restiliilide read [24]

Horisontaalselt liikuvatel restidel on tdielikult horisontaalne kiitusekiht. See on saavutatud
restide paiknemisega diagonaalselt (vt sele 4.9 ja 4.10). Selle tehnoloogia eeliseks on
kontrollimatu kiituse gravitatsiooni mdjul litkumise tdkestamine ja kiituse jaotamise
efektiivsuse tdus ténu restide litkumisele, mis omakorda toob kaasa homogeensema kiituse
jaotuse resti ulatuses ja seejuures vilditakse slaki moodustumist kuumemates resti punktides

(kiitus ei kuhju iihte kohta ja rest on iihtlasemalt jahutatud). Lisaks on horisontaalsel restil
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eelis katla konstruktsioonilises mottes — katla tildkogust on voimalik tdnu resti
horisontaalsusele vahendada vorreldes kaldrestiga. Selleks, et véltida tuha ja kiituseosakeste
kukkumist ldbi diagonaalselt paiknevate restiliilide, peaks horisontaalse liikuva restiga kolle

olema eelnevalt kiitusega tdidetud, et restiliilide vahel ei oleks vaba ruumi. [24]

=—_— =
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Sele 4.9. Horisontaalse liikuva restiga kolde pohimote [24]

Sele 4.10. Horisontaalse liikuva resti diagonaalselt paiknevad restiliilid [28]

Resti liilid paiknevad restireas liksteise korval, toetudes tugikdrvaga resti konstruktsioonis
olevale talale voi torule ning samal ajal ka eesoleva resti pealispinnale. Seetdttu kiib
restillilide paigaldamine alustades kodige alumisest kihist ehk pdlemistsooni 16pust. Erinevaid
reste ja restide liigutamise siisteeme on véga palju ja viga erinevaid. Koik soltub kasutatavast
kiitusest ja katla tiiiibist. Uks lihtsamaid resti liili kujusid on toodud joonisel Sele 4.11. Reste
liigutatakse samade tugitalade voi —torude abil, millele nad toetuvad. Kuigi eelnevalt on t66s

mainitud, et pohiliselt kasutatakse hiidraulilisi silindreid, siis vdiksemate to0stuskatelde korral
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on palju levinud ka pneumoajamiga vOi hoopiski reduktormootoriga resti liigutamine.
Reduktormootoriga restide liigutamine on tihtipeale ka koige tookindlam ja lihtsam

valmistada (ei ole vaja eraldi hiirdaulika keskust voi surudhku).

Sele 4.11. Liikuva mehaanilise resti liili [29]

4.2.2. Kaldresti sobivus leektorukatlasse

Antud t66s projekteeritud leetorukatla kolde leegitoru siselabimddt on @ 698,4 mm. Siin ei
ole arvestatud arvutuses kasutatud siseldbimdotu koos kividega, vaid puhtalt koldetoru
1abimodtu. Maddu kui sellise poolest ei olekski mingit kiisimust, et kas see kolderest dra
mahub voi mitte. Probleem tekib aga siinkohal just toru kui imara keha endaga. Nimelt on
kolderesti tunduvalt lihtsam ja mugavam paigaldada koldesse, mis on tasapinnaliste seintega.
Sellisel juhul mahub nii rest ise, kui selle liigutamise mehhanism koik ilusti koldesse. Lisaks
ka veel restialune tuhaeraldus. Umara kolde korral ongi resti, selle liigutamise mehhanismi ja

tuhaeralduse kiisimus kdige suuremad probleemid.

Erinevat kirjandust ja katlatootjate kodulehekiilgi sirvides ei jdd silma iihtegi iimarasse
koldesse paigaldatud liikuvat kaldresti, mille vOimsus jddks antud t66s késitletava
leektorukatla voimsuse ldahedusse (100-500kW). Vihe sellest, et leektorukatlaid ei kasutata
restkoldele iileviimiseks, siis tegelikult ei ole need ka sugugi populaarsed isegi pelletitega
kiitmisel. Teadaolevalt on mitmeid 0Oli- ja gaasikatlaid (tiiiibi poolest leektorukatlad) iimber
ehitatud pettetitega kiitmiseks. Selleks tuleb lahendada pdhimotteliselt vaid tuhaeralduse ja
katla puhastamise kiisimus (lisaks ka tsiikloni kasutamise vajadus). Siinkohal tulekski viga
tosiselt analiitisida kdiki leektorukatla nii tootmise kui ka paigaldamise ja ekspluatatsiooni
eeliseid ning puudusi vorreldes teiste katlatiitipidega. Kuna antud t66 pohineb puhtalt katla
soojustehnilisel ja tugevuslikul arvutusel, siis ei ole hetkel voimalik selle katla kohta sellist

pohjalikku analiiiisi teha. Selleks oleks vaja katel tdielikult valmis projekteerida (kdik
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siisteemid, mis katla t6oks vajalikud) ja lisaks ka iiks prototiiiip valmis teha ja seda ka
katsetada (valmis tegemisel saab hinnata katla ehitus- ja komplekteerimiskulusid ning
katsetamisel selle reaalset soojusvoimsust ja kasutegurit). Antud t66 raames selliseid tehnilisi

ja majanduslikke voimalusi aga ei ole. Seetottu ongi piirdutud vaid arvutusliku poolega.

Kuigi restkoldega leektorukatla kohta kirjanduses ega internetis infot ei ole, siis on seal
piisavalt palju teisi restkoldega katlaid. Nendest osa tootjate katlad on vélja toodud joonistel
Sele 4.12 — 4.17.

Sele 4.13. Herz BioFire restkoldega katel [31]
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Sele 4.15. Gilles HPKI-R toostuslik katel horisontaalse restiga [32]

4.2.3. Erinevate tootjate restkoldega katelde analiius

Joonistel Sele 4.12 — 4.15 toodud katlad on horisontaalse liikuva restiga. See niitab viga
ilmekalt, et vdiksemate toOstuslike veesoojuenduskatelde puhul on levinud mdlemad, nii
litkkuv mehaaniline horisontaalne kui ka kaldrest. Lisaks saab neid katlaid vorrelda ka
suitsuvooluse liikumise suuna jirgi olenevalt kiituse etteande suunast (vt Sele 4.7). See
tdhendab, et Froelingu, Kalvise ja Wetorexi katlad on kdik pirivoolu suitsugaasi voolusega
ning Gillese ja Herzi katlad on vastuvoolu suitsugaasi voolusega. Kuigi Froelingu katla puhul
teeb suitusugaas tagasipoorangu sekundaarses pdlemiskambris (selliselt, nagu vastuvoolu
suitsugaasivoolusega koldes), siis see ei modjuta enam restile antava kiituse kuivamist ja
polemist. Lisaks vOib vilja tuua tdhelepaneku, et koigil nendel kateldel on pérast
polemiskambrit ja enne suitsutorusid veel vidhemalt iiks gaaside liitkumise kéik. Froelingu,
Gillese ja Herz katla puhul voib pildi pohjal véita, et tegemist on puhtalt sekundaarse

polemiskambriga, kuhu antakse ka sekunaardhku. Wetorexi katla puhul ei ole voimalik
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kindlaks teha, kas seal suitsukdigus on sekundaadhuavad voi mitte, aga Kalvise puhul ei ole
kindlasti. Kalvisel on sekundaardhuavad ainult resti kohal pdlemiskambri sirge seina iileval

adres.

Jooniste Sele 4.12 — 4.17 pohjal voib viita, et restkolle on kindlasti sobilik tasapinnaliste
seintega kollete jaoks. Samas on koigi katelde suitsukdigu soojusvaheti osa lahendatud
klassikalise toru-torus soojusvaheti mudeliga — trumlitorul on kaks torulauda, kuhu kinnituvad
suitsutorud. Trumlis voolab vesi ja viiksemates torudes liigub suitsugaas. Uhtlasi annab
selline eraldi soojusvaheti osa vdimaluse katelt kergemini komplekteerida. Kolle tehakse
eraldi koostuna ja soojusvaheti osa eraldi. Kohapeal siis iihendatakse 2 osa omavahel torude
vOi spetsiaalsete voolikutega. See annab voimaluse ka katelt mahuliste piirangute korral eraldi

osadena transportida.

Joonise Sele 4.14 pealt on ndha, et mitte koik katlad ei ole horisontaalsete suitustorudega.
Kiill aga on seda enamik. Vertikaalsete suitsutorude kasuks rddgib nende puhastamise
voimalikkus mehaaniliselt, kasutades poOdrlevaid turbulaatoreid voi spiraale (mootori ja
reduktoriga kantakse poorlev liikumine iile turbulaatoritele, mis suitsukdiku puhastavad).
Suuremate katelde korral ei ole see aga niivord tohus lahendus, kui horisontaalsete torude

katelde korral on pneumopuhastus — suitsutorud puhutakse sektsioonide kaupa surudhuga labi.

Joonisel Sele 4.17 toodud Wetorexi katelt toodetakse Eestis. Kalvise katelt (vt sele 4.16)
toodetakse Leedus ning iilejadnud katlad (vt sele 4.12-4.15) on Austria toodang.

Sele 4.16. Kalvis M1 seeria liikuva kaldrestiga katel [33]
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Sele 4.17. Wetorexi liikuva kaldrestiga katel [34]

4.3. Kolderesti ja leektorukatla valik ning jareldus

Eelnevate peatiikkide ja nende alampunktide pdhjal voib teha jirelduse, et liikuva mehaanilise
resti valikul voib otsustada nii horisontaalse kui ka kaldresti kasuks. Kuna leektorukatla
koldetoru on piiratud kdrgusega, siis peaks pigem kalduma horisontaalse litkuva resti kasuks.
Samas ei tasuks ka kdrvale heita kettresti, mis samuti suhteliselt vdhe ruumi votab. Samuti ei
tohi ka unustada tuhadrasussiisteemi ehk siis rest peaks olema selliselt kujundatud, et selle alt

on vOoimalik tuhadrastus 14bi viia.

Suitsugaasi ja kiituse litkumise suuna pohjal tasuks valida pigem vastuvoolu
suitsugaasivoolusega siisteem, kuna see vOimaldab pdletada ka niiskemat ja seetottu ka
madalama kiittevadrtusega kiitust. Sellise siisteemi valikul tasuks moelda ka katla ehituse
puhul koldes tagasipo6rduva suitsugaasiga leektorukatlale (vt sele 1.1). Suitsukidike ei pea
sellise tiitibi katlal ilmtingimata kaks olema. Lisaks tuleks leektorukatlale projekteerida ka
sekundaarne podlemiskamber, kuhu juhitakse sekundaardhku (vOimalikult keeriselise
lilkumisega) ja kus toimub gaasides sisalduva kiituse tdielik polemine. Sellele jargneks siis

vastavalt projekteeritud soojusvoimsusele sobiv arv suitsukéike ja suitsutorusid.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putdd eesmirgiks oli teostada etteantud voimusega leektorukatla soojustehniline
arvutus, misjirel arvutada ldbi ka katla tugevus ja ettendhtud materjalipaksused. Samuti oli
oluliseks leida vajalikud parameetrid, mille jdrgi valida sobiv katla konstruktsioon ja
kolderesti tiitip. Kuna t66 koostamise jarjekord oli tdpselt selline, nagu kirja sai pandud, siis
tekkis olukord, kus alguses valitud kolmekiiguline leektorukatla tiilip osutus teatavate
parameetrite, nagu sekundaarne podlemiskamber ja kiituse ning suitusgaasi liitkumise
vastuvoolu suund, osas suhteliselt kehvaks valikuks. Samas voib oOelda, et esialgsest

leektorukatelde valikust ei oleks iikski teine variant paremaid néitajaid omanud.

Leektorukatelde tiiiibi valik antud t60s oli vdga tiksluine ja {ihesuunaline — kahekdiguline,
kolmekéiguline ja neljakdiguline katel. T60 viimases osas tuli aga vilja, et selline lihtne

konstruktsioon ei pruugi tagada piisavat efektiivsust ja konstruktsioonilist tiiuslikkust.

Antud t60s teostatud soojustehniline arvutus kujunes arvatust keerulisemaks tdnu raskendatud
olukorra hindamisele ja oigete valemite leidmisele ehk teisisonu puudub normatiivne
arvutusmeetod. Naiteks oli raske arvutada veepoolset soojusiilekandetegurit — valides Nusselti
arvu leidmiseks vee voolamise risti silindriga, tuli soojusiilekandetegur ebareaalselt viike.
Samas ei ole valemite algallikas mingeid piiranguid toodud, mille vastu see valik oleks
eksinud. See niitab ilmekalt, kui keeruline on tiihjast kohast katla projekteerimine ja kuivord
teoreetiline saadud tulemus ikkagi on. Antud arvutuses tuli katla soojusvdoimsuseks 243,5kW
mis omab 2,6%-list suhtelist erinevust arvutuses etteantud 250kW-st. Seda vahet v3ib pidada
marginaalseks, kui arvestada erinevate ligikaudsete olukorra hindamistega. Naiiteks
turbulaatorite soojusiilekandeteguri tdstmise koeffitsent valiti erinevate allikate pohjal 1,5,
kuid reaalne number sdltub konkreetsest katlast ja kiitmistingimustest. Lisaks jdi korgeks ka
suitsugaasitemperatuur (203,3°C), mis niitab, et teises suitsukdigus (moodustas 7% kogu
iilekantavast soojusvoimsusest) tuleb soojusiilekannet maérkimisvadrselt intensiivistada.
Sellega kaasneks ka suitsugaaside temperatuuri langus ja soojusvoimsuse tdus. Samuti

kasvaks katla kasutegur.

Katla {ildjoonised tehti antud t60s tugevusarvutuse teostamiseks. Tehtud tugevusarvutus
nditas, et koik ldbiarvutatud detailid ja olukorrad on piisavalt tugevad ja materjalipaksus ning
materjali mark said wvalitud korrektselt. Kuna kéesolevas t60s tuli vélja, et katla
konstruktsioon peaks olema teistsugune (vastavalt peatiiki 4 soovitustele), siis tuleks uue

konstruktsiooni korral teha kindlasti uus ja ka juba pohjalikum (koos jatkude ja harudega)
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arvutus. Samuti ei tohiks unustada dra vajalikku tuhaérastussiisteemi, mis peaks hakkama
labima katla kollet. Kui antud katlale paigaldada kolderest, siis see tdhendab veel lisaavasid ja

-harusid, mis koik {ile tuleks arvutada.

Kuigi tugevusarvutusest tuli vilja, et kdik materjalid sobivad, siis oleks moistlik kontrollida
standardis etteantud minimaalseid detailide lubatud seinapaksuseid, et vdimaluse korral
tugede timberpaigutamise voi lisamisega materjalide paksusi vdhendada. Niiteks torulaudade
7 ja 8 mm asemel 6 mm paksusega materjal. Sellega hoiaks kokku nii rahaliselt kui ka katla
massis. Tugede ja suitsutorude arvutus tagas kindlalt nende tugevuse — tugevusvaru on

peaaegu neljakordne.

Restkolde ja kolderesti uurimus toi vélja, et liikkuva resti valikul voib otsustada nii liikuva
horisontaalse kui ka kaldresti kasuks. Mdlemad restitiiiibid on laialdaselt kasutusel ja molemal
on omad eelised. Kuna leektorukatla koldetoru on piiratud kdrgusega, siis sobiks sinna pigem

horisontaalne liikuv rest.

Suitsugaasi ja kiituse omavahelise liikumissuuna pohjal tasuks eelistada vastuvoolu voolusega
stisteemi, kuna see voimaldab kasutada suurema niiskusega biomassi (sellisel juhul ei ole vaja
ohueelsoojendamist). Siinkohal tasuks moelda leektorukatla ehituse puhul tagasipdorduvate
suitsugaasidega kolde kasutuselevdtu peale. See tootaks oma pShimdttelt samamoodi, nagu
restkoldega katla puhul kiituse ja suitsugaasi vastuvooluse silisteem. Samuti tuleks
projekteerida lisaks ka sekundaarne pdlemiskamber ja korrektne sekundaardhu juhtimine

sinna kambrisse. Suitsukdikude ja torude lisamine toimuks vastavalt etteantud voimsusele.

Siinkohal voib viita, et antud t66s on soojustehnilise ja tugevusliku poole pealt arvutatud
katlal nii monigi pdhimdtteline puudujddk. Sellest tulenevalt peaks projekteerima uue katla,
selle samuti 1dbi arvutama ning seejédrel juba ka valmis ehitama. Lisaks tuleks seda ka
reaalselt katsetada, et saada teada katla tegelikud soojustehnilised niitajad ja anda hinnang
tehtud projekteerimisele ja katla ehituse valikule. Siinkohal on ige mainida, et paljud
kirjanduslikud allikad ei ole muutustega kaasas kdinud ning sama kehtib ka erinevate katelde
tillipide kohta. Leektorukatel kui selline on liiga ajast ja arust, et tema kohta korrektset katla

mudelit voiks leida. Vahemalt mitte sellist, mis sobiks biomassi pdletamise tingimustele.

Antud t60s teostatud soojustehniline arvutus on kindlasti vdga kasulikuks mudeliks voi
metoodikaks edaspidisteks soojustehnilisteks arvutusteks. Samuti on t66 andnud hea

kogemuse ldahendamismeetodiga arvutuse labiviimiseks ja reaalse taju selles osas, kuidas

59



mingi teatud parameetrite muutmine kogu arvutust mojutada voib. Tépselt sama voib viita ka
tugevusarvutuse kohta, kuna standardis on kogu arvutus ingliskeelne ja vajalikud valemid on

terves standardis laiali. Sellist koondatud arvutust on hea tulevikus abimaterjalina kasutada.

Mina leian, et antud t66 eesmérgid said tdidetud ja kuigi tulemused ei olnud nii head, kui
oleks ise lootnud, siis arvutusmetoodikad osutuvad kindlasti tulevikus vaga kasulikuks. Kuna
antud katlamudel ei osutud kdige paremaks valikuks, siis suure tdendosusega pean ma
tooalaselt ikkagi arendustooga edasi tegelema ja uuenduslikuma ja efektiivsema katla
véljatootamise suunas edasi liikkuma. Sellised arvutused ja uurimused lihtsustavad ka tulevaste
tudengite arendust6od, kui selliseid arvutusi rohkem Opingute kdigus on voimalik 1dbi teha voi
nendega tutvuda. Loputdo iilesanne sai minu poolt samuti tdidetud - projekteeritud katel on
soojustehniliselt ja tugevuslikult 14bi arvutatud ja lisaks on teostatud ka analiilis sobiva

kolderesti ja leektorukatla konstruktsiooni ning pohimdtete osas.
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SUMMARY

The objective of this thesis was to make a thermo-technical calculation of a fire-tube boiler
with preset heat output and then a calculation for the pressurized components for a given
thickness of materials. A secondary objective was to set essential parameters, which to use
when choosing a boiler construction and type of moving furnace grate. As the line up of thesis
assemble was exactly the same as written down, a wrong decision, when choosing a three pass
fire-tube boiler type, was made, because of missing certain parameters like lacking secondary
combustion chamber and counter current flow of flue gas and fuel. But there was not a

version of fire-tube boiler type that could have had better indicators in the same situation.

The variety of fire-tube boilers in the first chapter was too little and similar — two-pass, three-
pass and four-pass fire-tube boiler. In the end of the thesis it came clear, that this kind of

simple construction might not have the best efficiency and perfection.

The thermo-technical calculation in this writing was much more complex than expected
because of lacking normative calculation method for fire-tube boiler. For example, the choice
of correct formula for calculation of water side heat transfer coefficient was kind of
complicated — some formulas gave unreal answers and so it needed to be recalculated. This
expresses how difficult is designing a boiler by starting with no data given and how
theoretical the answers could come out. In current calculation, the heat output came out
243,5kW, which has 2,6% difference with the given value of 250kW. This difference could
be counted as quite marginal when the estimation of the current situation is considered. For
example, the heat transfer coefficient for turbulators was multiplied by 1,5 (using different
literary sources) but in real situation it depends on the particular boiler and fuel. Also the flue
gas temperature leaving boiler was at 203,3°C (definitely too high), which shows that the heat
transfer coefficient in the second pass (giving only 7% of total heat output) must be
intensified remarkably. This would cause a drop in flue gas temperature so the heat output and

boiler efficiency would improve.

The boiler drawings were made to use in boiler pressure part calculation. The calculations
show that all calculated details and situations are strong enough and the steel grade and wall-
thickness for the components was chosen correctly. As it came out in the chapter 4, the design
of the boiler should be reconsidered, the pressure part calculation should be done again and

this time even more thorough than before. Ash transport should also not to be forgotten,
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because it would go through the combustion chamber. When adding a moving grate to a fire-

tube boiler, even more openings and brances must be calculated.

Even if the pressure part calculation showed that all materials were strong enough, it would be
wise to check all the minimal wall thicknesses for boiler details so rearranging stays or adding
more of them could reduce wall thickness of the tube plates. For example, thickness of tube
plates are 7 or 8mm, but they could be reduced to 6mm (minimum thickness allowed). This
would be a financially beneficial act. Stay and smoke tubes calculation ensured almost four-
times higher reserve factor than needed.

Grate furnace and moving grate research brought out, that when choosing moving grate, both
horizontal and inclined moving grates are suitable options. Both of them are widely used and
have their certain advantages. As the height of the combustion chamber of fire-tube boiler is

limited, the better option would be horizontal moving grate.

Based on the flow directions of fuel and flue gas, counter-current flow should be preferred,
because it allows to use biomass with higher moisture content. In this case, when choosing a
fire-tube boiler, maybe a reverse-chamber firetube boiler could be the right one. It functions
the same way as the counter-current flow system. Also a secondary combustion chamber with
a correct distribution of secondary air should be designed. Adding smoke passes and tubes

would be accordingly to the given heat output.

As it is clear, that this fire-tube boiler has some principal shortfalls, a new boiler should be
designed and calculated. After construction, it would go through certain testing (heating)
period, so the real values of the boiler would come out and an assessment to the design and
construction type could be given. Fire-tube boiler itself is quite old times developement, so
new models and construction designs are hard to find. At least those, which would fit to

biomass burning.

The thermo-technical calculation is definitely a good model or even a method to do even more
advanced technical calculations. This calculation method has also given a good experiance
with using iteration methods and a real sense how a one particular parameter can effect the
whole calculation result. The same goes for pressure part calculation too, because the
calculation method in the shell boiler standard is in English and all nessesary formulas are
scattered all over the standart. This kind of centralized calculation will definitely be useful at

some day.
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| find the objectives of this thesis to be fulfilled, even if they were not as good as hoped. The
calculation methods will definitely find a use in my everyday work at some point. As the
model of the boiler was not the best choice then is quite probable that | will keep working in
order to develope a better and efficient boiler at my everyday job. These kind of calculations
and research make hard work of students in the future much easier, if these kind of methods
are more used in during the studies or they are easier to find and familiarise with. The mission
of this thesis was also accomplished for me — the thermo-technical and strength calculations
are done for this fire-tube boiler and in addition a analysis of a eligible moving furnace grate,

fire-tube boiler construction and principles has been conducted.
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34. Wetorex liikuvate restidega katel. [WWW]
http://www.wetorex.ee/index.php?product_id=91&group_id=36&page=190&action=sho
w_product_details (16.05.2015)
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LISAD

LISA 1. Leektorukatla soojustehnilist arvutust selgitavad vaated
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LISA 2. Katla torulaudade ja tasapinnaliste plaatide

tugevusarvutuste tugiringid ja hingamisruumid
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LISA 3. Lektorukatla eest- ja kullgvaade
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LISA 4. Leektorukatla tagantvaade ja pikildige
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