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EESSONA

Antud magistrito6 teema on valja pakutud ettevote ESTANC AS poolt. To6 Ulesandeks on termilise

deaeraatori arvutuse algoritmi valjatootamine.

Too6 juhendajaks on Tallinna Tehnikaltlikooli Energiatehnoloogia instituudi dotsent Andrei Dedov ja
kaasjuhendajaks ESTANC AS protsessiinsereer Andrei Ingelberg. Autor tdnab oma juhendajaid oma

ideede ja ettepanekute eest. Eraldi autor tanab ettevotte ESTANC AS valjapakutud 10putdo teema eest.

Marksdnad: Deaeraator, Hapniku desorbtsioon, Programmi algoritm, Soojusarvutus, Toiteveemahuti.



SISSEJUHATUS

Tanapaeval ihist standardit deaeraatorite arvutamise valdkonnas kahjuks ei ole. Deaeraatorite tootjad
reeglina oma arvutusmetoodikaid ei avalikusta. Kirjandusest on kadttesaadavad ainult neli metoodikat
mis omal ajal olid avalikustatud juhendmaterjalina v6i uurimistéédena erinevates korgkoolides ja
uurimisinstituutides. Kahjuks need metoodikad on vananenud ning neid pole vdimalik kaasaegsete
dearaatorite valmistamisel kasutada. Seega Eesti ettevottel Estanc AS, mis toodab rohu all to6tavaid
surveseadmeid ja samas hulgas ka deaeraatoreid, tekkis vajadus olemasolevate metoodikate ja
ettevGte kogemuse pohjal vdlja téotada arvutamise enda oma algoritmi. See oligi véetud antud

IGputd6 pohieesmargiks.

Loputdod esimeses peatlikis tutvustatakse deaeraatorite Uldehitusega ja konstruktsioonidega,
radgitakse kus ja milleks kasutatakse deaeraatoreid ning nende t66 pohimotest. Samuti kirjeldatakse

deaeraatorite kaitamisel olevaid probleeme ja nende lahendamise vdimalusi.
Teine peatiikk toob esile olemas olevad arvutusmeetodid ning nende meetodite lihikirjeldus.

Kolmas peatiikk naitab 16puto6 pdhiosa, mille sisse kulub deaeraatori arvutusalgoritmi valjato6tamine

olemasolevate meetodite baasil.

Neljas peatikk hélmab vilja té6tatud algoritmi baasil arvutamise naidet ning ka jutustab tulevatest

uuringutest ja tdiendustest.
Antud t66 eesmargiks on:

e termiliste deaeraatorite tllpide ja konstruktsioonide kirjeldamine.
e deaeraatori arvutuse algoritmi valjatootamine.

e deaeraatori arvutus valjatootatud algoritmi abil.

Antud 16putdd aitab arendada ettevottel siiamaani olemasoleva arvutusprogrammi ning annab
Ulevaate arvutuse struktuurist. Algoritm muudab olemasolevat programmi lihtsamaks ja
arusaadavamaks, jagab programmi mooduliteks, mis véimaldab arvutada erinevaid etappe. Algoritmi
pohjal saab leida ja parandada programmi vigu ning anda voéimalust programmi edasi arendamiseks ja

taiustamiseks.

Uuritav teema on maailmas aktuaalne, sest see annab vdimalust tagada elektrijaamade ning
soojusvorgu ettevotete toid ilma avariideta ja tootlikkuse alanemiseta. Tootlikkuse alanemine vdib olla

pohjustatud vee ettevalmistamise, soojusjduseadmete voi soojusvorkude silisteemide pindade
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korrosiooniga voi katlakivi ja sette tekkimisega. Korrosiooni omakorda kutsuvad esile vees lahustunud
gaasid, hapnik ja stsinikdioksiid. Seega katlavesi peab olema gaasidest puhastatud ehk deaereeritud.
Kui deaeraator slisteemis on puudu vOi ta eemaldab gaase katlaveest ebapiisavalt vdib see pohjustada
slisteemis avarii vOi tdis peatumise, oleks see soojuse vOi elektri eratootmine voi kogu riigi tarbeks

elektrit toodav soojuselektrijaam.

T60 16pus olev kokkuvdte annab tootulemustele omapoolse hinnangu ning samuti hinnatakse saadud

tootulemuste vaartusi.

Antud 10put66 raames valjatoodtatud algoritmi hakatakse kasutama deaeraatorite arvutamiseks

ettevottel Estanc AS.



1. DEAERAATORITE TUUBID JA TOOPOHIMOTE

Deaeraator on seade, mis sooritab deaereerimise voi termilise degaseerimise protsessi ehk puhastab
vedeliku hapnikust ja slsihappegaasist. Joonisel 1.1. on toodud deaeraatori skemaatiline ehitus.
Joonisel on kujutatud pdhilised auru sisepritse- ning deaereeritud vee sisse- ja aravoolukohad.
Pohilised deaeraatorite probleemid on nende suured gabariidid. Samuti probleemide hulka kulub ka
suhteliselt kdrge varustuse Uhiku hind. Vaatamata sellele deaeraator mangib tdhtsa rolli paljude

projektide ahelas.

Sisenemis vesi

Ve%i:lse '(

R
I ; 3
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Joonis 1.1. Deaeraatorite skeem [1]

1.1. Deaeraatorite tllbid

Termilised deaeraatorid jagunevad t66rohu ja vee-auru faaside kokkupuute viisi jargi. Deaeraatorite
thdbid ja klassifikatsioon on hasti kirjeldatud uurimistdéos [2]. Toorohu jargi eristatakse jargmised

deaeraatorite tulbid:

e Vaakumdeaeraatorid
e Atmosfairdeaeraatorid

e Korgrohudeaeraatorid



Kaasaegsed deaeraatorid to6tavad , libiseva rohu” pohimdttel. See tdhendab seda, et kui siseneva auru
rohk sujuvalt muutub, siis paigaldis jatkab to6d tavareziimis tootlikkuse vahendamata. Selline aparaadi

tooviis annab lisabkonoomsust. [2]

Tanapaeval atmosfaar- ja kdrgrohudeaeraatorite vahel ei ole erinevust ning kasitletama nagu Uks tilp
- surveseade. Vaakumdeaeraatorid enamasti kasutatakse veekatlamajal nind antud t66s ei ole

kasitlenud.

Uurimistoo [3] autor samuti teatab, et faaside kokkupuute viisi mdarab deaeraatori konstruktsioon.
Tavaliselt kaasaegsed deaeraatorid on kombineeritud selle parast, et lihes deaeraatoris reeglina
rakendatakse mitut Uksteisest erinevat deaereerimisseadet. Selle juures eristatakse jargmised

deaereerimisseadmete tltbid (deaeraatorite erielemendid):

e Juga-piisk (taldriktlpi), milledes faaside eraldamise pind on moodustatud auruvoos vabalt
langevate veejugade pinnaga;

e Barbotaaztllpi, millistes aurumullide kujul soojendav soojuskandja jaotub veevoos;

e Kelmetilpi, kus faaside eraldamise pind on moodustatud vee kelmetaolise voolamisega

auruvoos;

e Pihustustiilipi, millistes vesi jaotub auruvoos piiskade kujul.

Faaside eraldamise pind saab olla tinglikult fikseerituna nagu naditeks kelmetlupi
deaereerimisseadmetel vOi fikseerimata nagu - barbotaazi-, joa-, piisktltpi

deaereerimisseadmetel. [3]

Estanc AS ettevottel toodetakse kahte tilpi deaeraatoreid, taldriktiipi ja pihustustiitipi deaeraatorid.

Modlemad tiilibid on kombineeritud koos barbotaaZiga.

Joonisel 1.2. on kujututaud taldriktllpi deaeraator. Tavaliselt horisontaalne taldriktilpi deaeraator
omab vertikaalset deaereerimiskolonni. Kolonn on paigaldatud katla toitevee horisontaalse paagi peal.
Deaereerimata vett juhitakse Ulevalt vertikaalsesse daereerimiskaamerasse, kus ta voolab alla |abi
deaereerimiskolonni perforeeritud taldrikute avade ning sattub toitevee paaki. Madala réhuga auru
juhitakse alt, kust voolab (lesse taldrikute vahel ning pihustab veejugasid piiskadeks. Mdnedes
deaeraatorite konstruktsioonides kasutatakse erinevate membraanide ja tihendite tiilipe

perforeeritud taldrikute asemel. [4]

Vees lahustatud gaas ldheb Ule auru-gaasi faasi. Auru-gaasi segu eemaldatakse kolonnist Glevalt 1dbi

heitauru ava. Tavaliselt heitauru ava on varustatud klapiga, mis reguleerib heitauru kogust ning avaneb
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etteantud réhu tletamisel. Selliseks réhuks on killastunud auru réhk deaeraatori té6temperatuuril
(atmosfaari thlpi deaeraatoritel 102-110 °C). Monedes konstruktsioonides voib olla ette nahtud
heitauru soojusvaheti kondenseerimiseks ja soojuse tagastamiseks slisteemi. Deaereeritud vesi voolab

horisontaalsesse kogunemispaaki, kust seda edastatakse auru generaatorisse. [4]

Heitaur

Sisenemis vesi

Taldriku
tsoon {

444 Sisenemis aur

+ 4+ 4 4 4

1 1 1 1 1 o o
Akumulatsiooninaak j

Deaereeritud
Q valjumis vesi
Pump

—L L Sisenemis aur perforeeritud toru labi
— Sisenemis vesi pihustuse labi

----- Preforeeritud taldrikud
——— Madalrdhu aur
Sisenemis vesi

Joonis 1.2. Taldriktiiiipi deaeraator [5]

Paljudes deaeraatorite konstruktsioonides osa aurust juhitakse perforeeritud toru kaudu, mis asub
paagi alumises osas vee pinna all. Aur hoiab veetemperatuuri ettendahtud tasemel ning lisaks

deaereerib vett barboteerimisega. [4]

Dearaatori soojuskadude vahendamiseks valisjahtumisest ning katlamaja personali termiliste

vigastuste valtimiseks, deaeraatori valispinda soojuslikult isoleeritakse. [4]

Joonisel 1.3 on kujutatud pihustustiilipi deaeraator. Tavaliselt pihustustiilipi deaeraator kujutab
endast horisontaalse mahuti, millises on auru eelsoojendamise (E) ning deaereerimise (F) tsoonid.
Need tsoonid on eraldatud plaadiga (C). Madalréhu auru juhitakse toitevee paaki alumises osas

asetseva auru kammi kaudu. [4]
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Joonis 1.3.Pihustustiiiipi deaeraator [5]

Toitevett pihustatakse tsoonis (E), kus seda soojendatakse auruga. Pihusti (A) ning veesoojendustsooni
toimel vesi saavutab kilastus punkti edasiseks vees lahustatud gaaside eemaldamiseks
deaereerimistsoonis. Eelsoojendatud siseneva vesi sattub deaereerimistsooni (F). Vee deaereerimine
tsoonis (F) toimub barboteerimise abil. Veest eraldatavad gaasid eemaldatakse kogumi tlal osas asuva
ventilatsiooni kaudu. Samuti ventilatsiooni trakt varustatakse auruvoo reguleeritavaga klapiga, mis
tagab signaaliseeriva aurujoa olemasolu. Deaereeritud siseneva vett pumbatakse auru genereerivasse

paigaldise sisse deaeraatori alumisest osast. [4]

lga deaeraatori tllibile on omased eelised ja puudused. Naiteks, pihustustilpi deaeraator on
kompaktsem, kuid kallim, kui taldriktltpi deaeraator. Taldriktlilipi omab suured gabariidid. Mélemad

tlitibid toimuvad hasti.

Antud t66s uuritakse taldrikuttitipi deaeraatori, mis on kujutatud joonisel 1.2.

1.2. Deaeraatorite konstruktsioon ja pdhielemendid

Deaereeritava veele esitatavate kvaliteedinduete maaramine oluliselt s6ltuvad sisendvee koosseisust,

paigaldise tllbist ja parameetritest, rakendatava pdhivarustusest (aurukatlad, turbiinid),
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kaugkiitestlisteemist ja soojaveevarustuse slisteemist. Termilise veetdotlemise rakendamisel meetodi
6konoomsus soltub samuti varustuse karakteristikutest ja parameetritest. Selle parast, enne
deaeraatori to6pShimaote vaatlemist, tuleb vahemalt Gldistatult tutvuda deaeraatori konstruktsiooniga

ja pOhielementidega.

Taldrikutlilipi aparaadi Uldine konstruktsioon asub Lisas 1. Joonisel on esitatud koik termilise
degaseerimisseadme elemendid, sealhulgas otsakud sisendauru, siseneva ja valjuva vee tarbeks,
inspektsiooniluuk, vee tase modtmise nahad paigaldise siserdhu ja -temperatuuri méotmisotsakud

ning tugevdamiskonstruktsioon.

1. Kolonn kujutab endast hermeetilise terasepaagi, mis on Ghendatud kogunemispaagiga aariku
vOi keevitamise abil. Suure koormuse puhul kogumispaagi ja kolonni korpuses kinnitatud
vertikaalsed talad tagavad kolonni kaalu ning tasakaalu. Kolonni sees paiknevad perforeeritud
taldrikud. Kolonni materjal on tavaliselt roostevaba teras X2CrNil8-9 (1.4307) vGi suure
gabariidi puhul voib olla teras P265GH (1.0425). Sisenemis osad tavaliselt happekindel
materjalidest X2CrNiMo17-12-2 (1.4404).

2. Kollektor kujutab endast endasse sulgunud paindunud roostevaba toru , mis on Ghendatud
deaeraatori veevarustus ihendustega. Kollektori alumises osas paiknevad pihustid, millede
kaudu vett pihustatakse ja edasi vesi sattub kolonni (lemisele taldrikule. Kollektori
nominaalsuurus peab olema suurem voi vordeline kogu juurde veelihenduste ldbikdidava
ristldike pindalate summaga.

3. Pihusti tagab kondensaati soojendamise killastustemperatuurini ja laiaulatusliku
massidevahetustsooni. Pihusti kujutab endast vedru abil reguleeriva diisi, mis tagab
pihustamise stabiilset kiirust muutliku vee hulga juures. Veejaotusseade on ette nahtud
veevoogude segunemiseks. Pihusteid kinnitatakse vahetult kollektori muhvidele, mis
lihntsustab nende tehnilise revisiooni ja remondi ilma ,mittekeevate” voode torustiku
demonteerimiseta. Veejaotusseadmest (lespool asub piiskniiskuse koos heitauruga éara
viimise tokestav raimakilp.

4. Taldrikud kujutavad endast perforeeritud teraseplaadi daristega, et vesi ei voolaks (le dart ja
tagaks hiudrodiinaamilise truki. Vesi voolab alumisele taldrikutele avade kaudu, tekitades
mitme jugade, millede vahel ldabib kuum aur. Joa ldabimddu suurus séltub taldriku ava
[abimoddust. Kuna vee kiillastuse tingimustes hapniku lahustustegur on praktiliselt vordne
nulliga, kandub hapnik veepiskadest Umbritsevasse auru. Aur kondenseerub veepinnal, mille

tottu hapniku kontsentratsioon suureneb pihusti imbruskonnas.
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10.

Kogumispaak kujutab endast tsilindrilise korpusega mahutit, mis on hermeetiliselt kokku
keevitatud mdlemalt poolt poolkerakujuliste pdhjadega. Juurde- ja draveetavate voogude
ning modteseadmete jaoks omab paak mitmeid Ghendused.

Vahesein kujutab endast kogumispaagi vormi jargi |digatud teraselehe, mille suurus on
vaiksem, kui siselabimddt. Selle paigaldatakse kohe parast pihustit pihustustiiipi deaeraatori
puhul ning kohe peale taldrikute taldrikutttpi puhul. Peamiseks vaheseina llesanneks on vee
lilkumise ja segunemise tekitamine kogumispaagis.

Keeristemurdja takistab valjundiihendustest vee keerisvoo tekkimise. See soodustab
valjundpumbas hiidrolookide ennetamist ja pikendab pumba eluiga.

Loomuliku veetaseme regulaatorina mangib rolli tilevool. Juhul kui vesi téuseb HHWL tasemest
korgemale, siis see sattub sellesse Gihenduse.

Mdooteseadmete tarbeks kogumispaagis on ettendntud Gihendused. M66teseadmed koguvad
deaeraatori korrektse t66 jaoks vajalikud mdGteandmed ning edastavad infot
lugemisseadmele, mis nditab Gldist pilti. Tavaliselt kasutatakse magneti veetase andurid ja
kaug lugemis andurid.

Kaitseklapp asub tavaliselt kogumispaagi laosas. Selle peamine otstarbe on deaeraatori

tlerdhu valtimine.
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1.3. Deaeraatorite t66pShimote

Kasutades joonise Lisas 1 vaatleme taldriktiilpi deaeraatori to0pohimotet. Aurukateldes, turbiinides
ja teistes toostusallikates t66d teinud vesi voolab suletud kontuuriga vélistarbimise siisteemis, ehk
kogu vesi sattub deaeraatori toitekollektorisse. Milles kdik veevood segunevad Uhtlase temperatuuri
ja réhuni. Seejarel vesi sattub pihusti kaudu deaeraatori kolonni. Pihustid tagavad jugade Uhtlase
jaotamise kogu Ulemise taldriku ulatuses s6ltumata deaeraatori veekulust ja tootlikkusest. Pihustatud
vedelik satub perforeeritud taldrikutele kdrgemate aaristega ning koguneb nendes. Avade kaudu satub
vesi jargnevale taldrikule kuni barbotaazseadmeni. Vee deaereerimine toimub ka mééda perforeeritud
barbotaazkoonust, mille kaudu edastatakse auru. Deaereeritud vesi tGuseb kindla k&rguseni ning

voolab lle dare akkumuleerimispaaki.

Auru edastatakse (ihenduste labi: S1 — edastus barbotaazseadmele ning S2 - edastus deaeraatori
kaivitamiseks. Sattudes barbotaazseadmele, aur tuleb avadest labi, seejarel saabub kolonni, tduseb
vabalt kukkuvate vedeliku jugadest labi, millega soojendab neid killastustemperatuurini.
Klllastustemperatuuri toimel veest eralduvad hapnik ja muud ebavajalikud lisandid, milliseid

heidetakse deaeraatorist koos aurustamisega kolonni llalosas asuva ihenduse kaudu.
Termilise degaseerimisprotsessist, mis toimub kolonni sees jutustab [4] autor:
Gaas saab erineda vedelikus jargmistel kujudel:

e Lahustatud mollekulite kujul,
e Hiudrofooblisandite imber tekkivate mikromullikeste (10-7 mm) kujul
e Tehnoloogilise tsiikli jargnevates staadiumites |Ghustuvate gaasi eraldusega keemiliste

Uhendite koosseisus (naiteks, NaHCOs)

Deaeraatoris toimub faasidevaheline massidevahetus vedeliku ja auru-gaasi segu vahel. Vedelikus
lahustatud gaasi kontsentratsiooni Cg kineetiline vorrand, gaasi tasakaalu kontsentratsiooni Cé

(arvestades kogusega teises faasis) juures lahtuvalt Henri seadusest, naeb valja jargnevalt: [4]

AC

L =kf(Cj—Cy) (1)
kus
T — aeg; [s]

f — faaside eralduse eripind;
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k — kiiruse koefitsient, mis soltub Uksikasjalikult eriomase difusioonteelt, mille gaas peab labima

vedelikust padsemiseks.

IImselt, vedelikust gaaside tdiusliku eemaldamiseks on tarvis Cé = 0 (gaasi partsiaalréhk vedeliku Ule
peab ldhenema nullile, ehk eraldatud gaasid peavad olema aktiivselt eemaldatud ja asendatud auruga)
ja lopmatu protsessi kulgemise aeg. Praktikal need seatakse tehnoloogiliselt lubatuna ja

majanduslikkult otstarbekaga degaseerimise sligavusega. [4]

Difusioon desorptsioonil p&hinevatel termilistel deaeraatoritel vedeliku soojendatakse kilastus
temperatuuri; selle juures gaaside lahustusvdime on ligilahedane nullile. Tekkiv aur (heitaur) viib

gaasid ara (Cé alaneb), aga difusiooni koefitsient on korge (k suureneb). [4]
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2. TERMILISE DEAERAATORI ARVUTUSE MEETODID

Loputoo aluseks oli voetud firma Estanc AS mitmeaastane t66kogemus deaeraatoritega ning allpool

loetletud allikad. T66s kasutatud arvutusmeetodid ja iga meetodi liihitutvustus:

e ,PTM“ meetod, mis on toodud tehnilises juhendmaterjalis , Termiliste deaeraatorite arvutus
ja projekteerimine” [6]

e ,UKTU“ meetod [7], mis on valjatdotatud Tsentraalses Katlaturbiiniinstituudis (,UKTU" Sankt-
Peterburg, Venemaa)

e ,UMP“ meetod [8], mis on valjatootatud ilikoolis “Universiti Malaysia Pahang” (UMP,
Malaisia)

e HEI” meetod [9], mis on véljatootatud instituudis “Heat Exchange Institute” (HEI, USA).

2.1. ,PTM” meetod

Meetod ,,PTM*“ 108.030.21-78 oli leiutatud ja kasutusele voetud aastal 1978. Tehniline juhendmaterjal
kehtib aurukatelde ning avatud ja suletud slisteemide siseneva veest korosiooni-agressiivsete gaaside
eemaldamiseks moeldud deaereerimiskolonnidest ja deaeratsiooni paakidest koosnevatele

deaeraatoritele ja maarab antud deaeratorite arvutuse ning projekteerimise metoodikat [6].

Tanapaeval see standard on kehtiv. See oli vélja tootatud V.A. Permjakov, A.S. Gimmelberg, G.M.

Vihanski, J.M. Subnikov.

Vastavalt ,PTM” meetodile taldriktiilipi deaeraatorites desorbeerunud hapniku kogust arvutatakse

valemiga:
02 in L m ; 705
— -0,3 0,3 cond.i
an —CB'W'W]' w2 ( ) (2)
2 out dh My .in
kus

05 i, ja Oy oyt — hapniku kontsentratsioonid joa alguses ja I6pus [mg/kg]

Cp —tegur, mis on maaratud vastavalt t66 rohule (joonis 2.1).

L — joa pikkus [m]

dy, — taldriku ava diameeter [m]
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w; — vee keskmine kiirus véljumisavas [m/s]

w. — joa kiirus [m/s]

Meona.i — kondenseeritud auru kogus [kg/s]

m,, in, — veekulu [kg/s]

B-104

35 . -

i

32

28 HHH t

04 ||

20 R

16

12

B 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 p,MPa

Joonis 2.1 B teguri méddramiskover [6]

2.2. ,,UKTN“ meetod

Tsentraalse katlaturbiininstituudis ,,LLKTWU“ tuletatud kriteriaalne vorrand, mis kirjeldab

degaseerimisprotsessi taldriktiiiipi deaeraatorites [7]:

lgg—: = 0,27d£t Lap®1°Fr=%15K%5(pr)~t (3)
kus

L — joa pikkus [m]

d; — taldriku vee valjumisava diameeter [m]

Lap, Fr, Ku Pr’ — Laplas, Froude, Kutateladze ja Prandtli kriteeriumid.

w2d w2 1% r
Lap = it Jr= 2 pPrr=2 K= — (4)
o gdp D,, c(t,—ty)
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kus

ws — auru keskmine kiirus veejugade kimbus [m/s]

ww — vee keskmine kiirus valjumisavas [m/s]

p — veetihedus [kg/m?3]

dp, —taldriku ava diameeter [m]

g — raskuskiirendus [m/s?]

V. — vee kinemaatiline viskoossuskoefitsient [m?/s]
D. — hapniku molekulaarne difusioonitegur vees [m?/s]
r —aurustumissoojus [kJ/kg]

¢ — vee isobaariline erisoojus [kJ/(kg*K)]

Valem on rakendatav ka lahustatud hapnikuga kiillastamata vee puhul, ehk juhul, kui vees hapniku
kontsentratsioon on tasakaalu kontsentratsioonist vaiksem antud temperatuuri ja réhu juures.
Meetodi kasutamiseks peavad olema tadidetud jargmised nduded: jugade pikkusel 180 kuni 550 mm
auru rdhk kolonnis peab olema 1,5 kuni 8,0 kgs/cm?; taldriku avade 13bim&dt peab olema kuni 6 mm;
veevoolu kiirus taldriku avades 0,4 kuni 1,2 m/s. Peale selle suurus (psWs2) ei pea liletama jargmisi

vaartusi: 30 Pa jugade pikkusel 180 mm; 6 Pa jugade pikkusel 325 mm; 2 Pa jugade pikkusel 475 mm.[7]

2.3. ,UMP“ meetod

Meetod oli vdlja tootatud Malaisia ulikoolis UMP [8]. Meetodi aluseks on eksperimentaaluuringud.

Vastavalt antud meetodile desorbeerunud hapniku kogust arvutatakse valemiga:

02(t Sh; D, t
® = ex {—4]—}

02 6d;
kus
t —aeg [s]
%(;)— siseneva ja valjuva vee hapniku kontsentratsioonide suhe [mg/kg]
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Sh; — Sherwoodi number

D. — hapniku molekulaarne difusioonitegur vees [m?/s]
d; — joa Iabim&&t [m]

6 — Nusselt kelme paksus, [m]

Valemi aluseks on jargmised piirangud Sheerwood’i arvu kohta (Sh):

4
Shj = 2.24 x 1072 ReP8ScP for 12 < Re; < 70 and Sc; = —Z'fje;_lﬁo (5.1)
3
Sh; = 8.0 x 1072 RefSScP® for 70 < Re; < 400 and S¢; > =2 (5.2)
Re]
7
Sh; = 8.9 x 10™* Re}2Sc> for Re; = 400 and S¢; = Cathats (5.3)

2.5
Re]

kus
Re; — Vedelikujoa Reinoldsi arv
Scy — Vedelikujoa Schmidti arv

Antud meetod ei leidnud aset selles uurimist66s ja Estanc programmis katsete ajal leitud piirangute

tottu. Selline meetod oli vdljatootatud ning on rakendatav ainult jargmistel tingimustel:

033 <m,, < 0.125%2; 350 < 2 < 600; 1.1 < % < 1.4
N

Twdea

kus

m,, — veekulu [kg/s]

[y— Ghenduse pikkus [m]

Dy — Ghenduse 1abimd6t [m]
Tsqt — killastus temperatuur [°C]

Ty deq — deaereeritud vee temperatuur [°C]
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2.4. HEl meetod

|II

Antud meetod oli vdlja tootatud USA soojusvaheti instituudis ,,HEI” ning jatkuvalt uuenes. Tanapaeval
on kehtiv aastal 2016 vélja antud 10 versioon [9]. Standardist puudub hapniku desorbtsiooni
kriteriaalne vérrand, kuid standardis antakse soovitusi konstruktsiooni valimise ja projekteerimise osas

ning ka soovitused hiidrodiinaamilise arvutuse labiviimiseks.

2.5 Metodite analiis

Ennem kirjeldatud valemist (1) jargneb, et soojuse- ja masside vahetuse intensiivsusele méjub aeg ja
faaside eraldamise eripind, mis leidis aset kdigis hapniku desorbtsiooni valemites (2, 3, 5). Joa kdrgus,

[abim&ot ning kiirus on kasutusel kdikides eelmainitud vorrandites.

»PTM“ meetod oli valja tootatud 30 aastat tagasi ning selle puuduseks on ainult konstantse joa voo

arvutus. Praktikas pole voog deaeraatoris pusiv, aga on piisk ja joafaaside kombinatsioon.

»LUKTU” toéodes oli tdestatud, et kolonni edastatava vee temperatuuri alanemisega, veest lahustatud
gaaside eemaldamise protsessi intensiivsus kasvab. See on seletatav sellega, et vee temperatuuri
alanemine viib soojendava auru kulu kasvamiseks ning jarelikult ka kolonni sektsioonides auruvoo
kiiruste suurenemiseks. Autor G.V Leduhovski aga vaitis t00s [10], et veetemperatuuri alanemise puhul
markimisvaarselt muutub ka gaaside lahustamise vdime vees, mis peaks samuti desorbtsiooni

protsessi kiirusele méjuma.

Antud uurimisto6 eesmark on koostada olemasoleva programmi algoritmi mis hélmab ,PTM“ meetodi
ja ESTANC AS kogemus. ,,PTM*“ meetodi moned komponendid ja arvutus valemid ei ole kasitletud
algoritmis, kuna ,PTM“ meetod on juba vananenud. Selle tottu uurimist66 kaigus oli osaliselt

analldsitud ,,LLKTU“ meetod ning toodud viélja Estanci poolt arendatud valemid.
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3. ALGORITMI VALIATOOTAMINE

Algoritm on tdpne ja Uhemodtteline eeskiri antud liiki Gilesannete lahendamiseks voi tegevuste
taitmiseks kindla eesmargi saavutamisel. Algoritm madarab, milliseid tegevusi ja millises jarjekorras
peab selleks tditma. Mdiste algoritm péarineb matemaatikast, kuid seda kasutatakse ka muijal:
retseptid, juhendid, stsenaariumid — k&ik need on eeskirjad e algoritmid. Eriti palju kasutatakse seda

moistet seoses rakenduste loomise ja programmeerimisega [10].

Antud peatiikk hdlmab 16putdd pohiosa. Lisas 2 on esitatud termilise deaeraatori arvutusalgoritmi

kirjeldav plokk-skeem.

Algoritm oli valja to6tatud termilise deaeraatori arvutamise programmi alusel kui ettevGte Estanc AS

tootajatele moeldud juhend. Algoritmi aluseks said punktides 2.1 ja 2.2 kirjeldatud meetodid.

Deaeraatori termilise arvutuse puhul voib tekkida probleem juhul kui klient edastab ebapiisava
informatsiooni, kuid, algoritm tagab arvutuse struktuuri (ilevaadet. See omalt poolt aitab ettevote
tootajal antud probleemi lahendust leida. Deaeraatori arvutamiseprogramm omab kiillaltki kdrget
sisenemiskdiniisi. Algoritm lubab teha programmi lihtsamaks ning kergemini mdistetavaks. Tapsemaks
arvutamiseks on tarvis programmi jaotada mooduliteks, milliseid on mugav arvutada eraldi. See aitab
teha 6konoomsemat ja kiiremat arvutust. Plokk-skeemi kujuline algoritm annab taiuslikku ettekujutust
arvutuskaigust, lisaks sellele, et see aitab vigu parandada olemasolevas programmis, see annab

vOimaluse programmi edasiseks parandamiseks ja lihtsustamiseks.

3.1. Sisendandmed

Sisenandmed — on vaga olulised deaeratori arvutamiseks (Lisa 2). Esialgsed andmed hapnikusisalduse
jaoks arengu arvutamiseks on algse ja I6pliku sisaldus deaereeritud vees. Soojusarvutus eelneb

hapniku arengu arvutamisele.

Tanapdeval programmi on rakendatud ,PTM“- ja ,LIKTU“-meetodid, ning puudub selge arvutuse

struktuur. T66 eesmargiks on vilja tootada algoritmi abil selget arvutusstruktuuri.
Sisendandmed saab jagada gruppidele:

e Siseauru andmed
e Sisevee andmed

e Deaeraatori suuruse andmed
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e Hapnikusisaldus andmed valjavees

Vee ja auru andmed sisaldavad informatsiooni réhust p [bar(a)], temperatuurist t [°C] ja kulust m [kg/s].
Gabariitide andmed sisaldavad informatsiooni kolonni ja paagi suurusest. Ara minevate voode andmed
peavad sisaldama andmed vees hapniku kontsentratsioonist mg/kg, mis on paigaldise jaoks garantii
vaartus. Deaeraatori suuruse andmed saab (les otsida aproksimeerimismeetodiga nende puudumise

juhul.

Kliendi poolt edastavate andmete puudulikkuse péarast arvutuse algoritmis tekkivad ,liingad”, millised
tuleb taita teiste teada olevate andmete arvelt. Naiteks kui klient ei tea kolonni gabariitmddde, neid
saab Ules leida parast kolonni soojusarvutust.On tarvis madrata tinglikke suurusi, seejarel kanda sisse
teada olevad andmed. Saadud tulemuse kasutatakse joasektsiooni ja hapniku desorbtsiooni
arvutamiseks. Seejarel tulemust vorreldakse kliendi poolt edastatud maksimaalse hapniku
kontsentratsiooniga vees. Kui tulemus on ndutust madalam, siis tuleb kolonni suurruse suurendada

seni, kuni positiivne tulemus on saavutatud.

Kliendile arvutuse |8pptulemus vdib olla sobimatu, naiteks liiga suurte dimensioonide poolest. Selle

tottu projekteerimise algstaadiumis on tarvis valja selgitada véimalikult palju sisendandmeid.

Algoritmi koostamiseks oli valitud neli siseneva kondensaadi voo erinevate allikate poolt, (ks
ettevalmistatud sisendvee voog veekadude taastamiseks slisteemis, kaivitamise tarbeks liks auruvoog,
Uks deaereerimise jarel ara minev auruvoog. Antud kombinatsioon on lihtne néide ja ei arvesta mitte
keevate lisavoode ning lisa auru mahavalamised deaeraatorisse. Nii auru kui ka vee sisendvoode arv
saab olla praktikal suurem. See saab olla jargnevate peatiikkis 4.1. kirjeldatud uuringute teemaks. Neli

siseneva kondensaadi voo on optimaalseim hulk algoritmi lihtsustamiseks.

3.2. Voode segunemine ja pihustite arv

Veejugade tutsid paiknevad Uhel horisontaaltasapinnal veejaotusseadmega tasemel. Veejaotusseade

on ette nahtud veevogude segunemiseks ja selle peenestumiseks jugadeks.

Joatlilipi deaereerimiskolonnides veejaotamiseks kasutatakse pohiliselt kollektoreid. Joad saavad olla
erineva veekuluga. Seadmes peab olema tagatud erineva deaeraatosisse sisendtemperatuuriga
veejugade hea segunemine, sest ebalihtlane vee temperatuuri jaotamine kolonni ristldikes halvendab

deaereerimise efektiivsust.
Voode segunemisel kasutatakse kodikide sisenevate veevoogude keskmised vaartused:
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Myin = 2(My + My + mg + m;)

kus

m,, in, — Siseneva vee kogu voluhulk [kg/s]

Temperatuuri, rohu, tiheduse ja entalpia leidmise jaoks, kasutatakse jargmised valemid.

Vee temperatuur Tu.n- [°C]

Siseneva vee rdhk Py.in- [Bar(a)]

Siseneva vee tihedus pw.in- [kg/m?3]

Siseneva vee entalpia hw.in- [kl/kg]

_X(m;-Ty)
Twin=—""
Min.total

P (m; - Py)

win —
Min total

o x(m; - py)
v Min.total
X0 h)
v Min total

(6)

(10)

Parast voode segunemist eripihusti kaudu toimub vee pihustamine (lemise sektsiooni llemisele

taldrikule. Veepihustusseadmed tagavad vee segunemist. Pihusteid kinnitatakse vahetult kollektori

muhvidele, mis lihtsustab nende tehnilise revisiooni ja remondi ilma , mittekeevate” voode torustiku

demonteerimiseta. Veejaotusseadmest Ulespool asub piiskniiskuse koos heitauruga &dra viimise

tokestav raimakilp.

3.3 Siseneva vee hapniku kontsentratsioon

Hapniku |18ppsisalduse arvutuse jaoks on vaja teada kui palju hapniku on siseneva vees. Joonisel 3.1.

on toodud hapnikusisaldus vastavalt vee temperatuurile. Joonisel on ndha, et mida kdrgem

temperatuur seda vahem hapniku osa vees ning sellega on efektiivsem deaereerimis protsess.
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Joonis 3.1. Hapnikusisalduse sisenevees viite [4]

Monikord enne arvutamise algust puudub informatsioon hapniku algkontsentratsiooni puhul. Antud

juhul soovitatakse kasutada valemi:

1 1

02.w.in = (0;21 ' Pw.in) ' [1,3 e Tw.in 25 - Moz]

kus

O3 v in - hapnikusisaldus sisenevas vees [mg/kg]
Py, in —vee rohk [P]

Tw.in — SiSeneva vee temperatuur [°C]

T,5 — Umbritseva 6hu temperatuur [°C]

My, — hapniku molaarmass 32 [g/mol]

3.4. Soojusbilanss

Soojushbilanss on algoritmi tks tdhtsamatest koostisosadest tanu millele leitakse protsessi kulgemiseks

vajaliku soojuse hulka. Lisas 2 on esitatud plokk-skeem.

Soojusbilanssi koostatakse deaereerimiseks hadavajaliku auru kulu maaramiseks. Auruhulk on
garantiivaartus ning seda edastatakse kliendile. Juhul, kui klient naitas deaereerimiseks ara viitava auru

hulga, siis antud vaartuse kontrollitakse ning vastuolu korral tuleb klienti informeerida.
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Energia paigaldise soojesskeemist s6ltuvalt deaeratorisse sisestatakse liht vGi teist auru- ja veevoolude
hulka. Soojusbilansid peavad olema vaadeldud tehnilises llesandes esitatud deaeraatori tooreziimide

jaoks.

Deaeraatori soojusbilansi vorrandi Uldkuju kirjutatakse kui deaeraatori sisenevate ja valjuvate

soojusvoode vordsus.

Qi=Q+ Q3+ Q4 (12)

kus

Qi — siseneva auruga soojusvool [kJ/s]

Q: - vdljuva deaereeritud veega soojusvool [kl/s]
Qs - védljuva heitauruga soojusvool [kJ/s]

Q. - soojuskadu labi isolatsiooni [kl/s]

Auru soojuse hulka saab leida jargmise valemi jargi:

Q= mshs- (13)

kus

hs — auru entalpia [kl/kg]

ms— auru kulu [kg/s]

Soojus, mis on vaja to6temperatuuri saavutamiseks veega:

Q2 = Mw.dea(h2-h1) (14)

kus
Mw.dea— deaereeritud vee kulu [kg/s]
h; — vee entalpia t66rdhu juures [ki/kg]

h; — segamis vee entalpia [kl/kg]
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Heitauruga valjaviidud soojushulk Qs on vadga vaike ning saab olla arvutatud vaid parast joasektsiooni
arvutuse IGpu. Tavaliselt selle vaartuse véib eirata ning vajadusel teha korduva arvutuse parast esimese

estimeerimise.

Mabhuti isolerimine, isolatsiooni paksuse arvutus, ning ka isoleerimistdod tavaliselt tehakse sihtobjektil
vahetult kliendi poolt. Sellel pdhjusel on isoltsiooni arvutus raskendatud isolatsioonist andmete
puudumise tottu. Igal juhul, isolatsiooni kasutamise puhul, soojuskadude vaartused on samuti vaiksed

ning neid saab eirata arvutamise lihtsustamiseks

Koikide lihtsustamiste parast valemi saab kirja panna jargnevalt:
Q=Q

Aurukulu deaereerimisseadme tarbeks maaratakse vérrandiga:

Q:1—Q>

Wg =777
hs - hw.dea

(15)

kus
hg — auru entalpia [ki/kg]

hy, geq — deaereeritud vee entalpia [kl/kg]

3.5. Kolonni suurused

Tanapaeval kasutusel erinevaid kolonni tlibid. Ettevottes Estanc AS ning antud uurimistoos
vaadatakse perforeeritud taldriktiilipi deaeraatorid. Deaereerimis kolonn on naidatud joonisel 3.2.

Kolonni suurused séltuvad hiidrodiinaamilist arvutustest.
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Joonis 3.2. Deaeraatori kolonn

Taldriku valislabimdot B, on piiratud seinaga mille soovitav kdrgus on 30 kuni 100 mm. Suurus A on
taldriku vaike diameeter auru voolamise jaoks. Ava A ka piiratud sama seinaga. Allikates [6],[7] taldriku
seina korgus lubatud tle 100 mm. Estanc-i pikaajaline kogemus naitab, et tavalise té6olukorral veetase

taldrikute peal ei ileta 20 mm. Tavaliselt enamus taldlikud on varustatud seina kdrgusega 30-50 mm.

Hudrostaatilise veetase taldrikus, saab arvutada vastavalt vorrandile:

Hys = —
hs ™ 29 \3600 % 0,785d2nu,a,

2
1 < m,, Vv, > (16)
kus:
Hj — hidrostaatiline veetase [m]
g — raskuskiirendus [m/s?]

m,, — vee kulu [kg/s]

v, — vee erimaht [m3/kg]
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dp — taldriku ava diameeter [m]

n —avade arv [tk.]

Ua - diinaamiline viskoossuse tegur [N/m?]

a, —tegur, mis arvestab moju veeliikumist taldriku peal.

Suurus C on deaeraatori kolonni siseldbimdot. M6ddud A ja C-B moodustavad auru liikumis ristldige
pindala. Erinevad kirjandused soovitavad auru kiirus vahemikus 1-3 m/s. Estanc-i kogemus niitas, et
kdike optimaalne kiirus antud tsoonides soovitav v&tta 1,5-2 m/s. Suure kiiruse korral tekkib vee
arakanne oht ning vee maht vdib valjendada koos heitauruga labi ventilatsioon tihendused. Pisiv ja

muutumatu t60 jaoks soovitatakse kasutada sama auru kiirus iga kolonni ristldikes (A ja C-B).

Taldrikute samm on ndidatud suurusega L. ,,PTM“ soovitab taldriku vahel kdrgust 350-500 mm ja
suurte deaeraatorite puhul 800-900 mm. Kahjuks antud samm (800-900 mm) teeb kolonni liiga
mahukaks ja ei leidnud kasutamist praktikal. Tavaliselt taldrikute vahesamm soovitatakse 150-400mm.

Auru kiirus taldrikute vahel ei pea tiletama 2 m/s.

Ideaaltingimuste juures auru kiirus iga ristldikes (A, C-B ja L) peab olema vordne, kuid praktikas see
voib suurendada taldrikute arvu. Monikord, et vdahendada kolonni kérgust on parem kasutada

suuremat taldriku sammu ning seega vahendada auru kiirust ning suurendada joa korgust.

Taldriku perforeeritud ava labimddt dn moodustab joa ldbim&d6tu, mida tuleb véta 5-8 mm vahemikust.
Samm avade vahel peab olema vahemikus 18-30 mm. Avade arv sOltub joa hiidrodiinaamilisest

arvutustest ning arvutatakse joa kiiruse abil.
Wy = ayMy,/2g9Hgs (17)

kus

wh — joa kiirus taldrikute vahel [m/s]

mp — vee kulu [kg/s]

a;— tegur, mis arvestab moju veeliikumist taldriku peal.

Hgs - hiidrostaatiline veetase [m]
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Tegur my saab votta 0,75 kui, avade 1abim36t on 5-8 mm ja taldriku paksus on 4-6 mm. Praktiliste

arvutuste korral tegur a; voib votta 0,9. [6]

Veetase touse valtimiseks taldrikute peal ja muutumatu t66protsessi tagastamiseks tuleb kontrollida
vee kiirust taldriku ava ristldikes. Pikkajalise kogemuste pdhjal ESTANC kasutab oma lubatud joa

kiirused on 0,3 m/s.

Kolonni kérguse leidmiseks on vaja arvutada, kui palju taldriku - Ny on vaja deaereerimis protsessi jaoks.
Tuleb arvestada joa kdrgust ja vajaliku lisakdrgust tGlemisest ja alumistest taldrikust. Kolonni kdrgus

arvutada vastavalt valemile:

Logea =L (Nt + 1;5) (18)

kus

Lgea — kolonni pikkus [m]
L — veejoa pikkus [m]

N: —taldriku arv (tk)

Kolonni |abim&6t soltub taldriku suurusest, mis omakorda piiratud taldriku avade arvuga. Avade arv

on arvutatud vaartus.

3.6. Jaotustsooni arvutuse algoritm

Joatsoon on see koht, kus toimub seadme pdhiprotsess, ehk hapniku termiline desorptsioon veest.
Arvutuse labiviimise eesmark on leida vaheruumide (nn ,taldrikute”) arv deaeraatoris, mis on vajalik
deaereeritud vee ndutava kvaliteedi taseme tagamiseks. Lahteandmed hapniku desorptsiooni

arvutamiseks on 6hu algne ja I6plik sisaldus deaereeritud vees ning vee ja auru arvestuslikud naitajad.

Taldrikute arvu arvutatakse kasutades jarjestiku aproksimatsiooni meetodit seni, kuni saadakse

vajalikku hapniku jadksisaldust toiteveemahuti valjumis vees.

Juhul, kui deaeraatoris kasutatakse algasteks kaheastmelise vee deaeraatsiooni protsessis (joa-
barbotaaZi deaerator), taldrikute arv vdiks olla vahendatud. Kdesolevas t66s barbotaazi méju hapniku
desorptsioonile ei voeta arvele, kuid esitatakse barbotaazi hiidrodiinaamiline arvutus. Barbotaazi mdju

deaeraatsiooni intensiivsusele on tulevaste uuringute teema, mis on kirjeldatud peattikis 4.1.
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Jaotsooni arvutamise algoritmi tegemiseks otsustati maadrata eelnevalt vajalik arvutustaldrikute arv.
Praktikas, tavaliselt taldrikute arv ei Uleta 6 tiikki, vottes arvesse ka viimase taldriku deaereeritud vee
kogumiseks. Seega algoritm seisneb hapniku kontsentratsiooni arvutamises kogu 6 taldriku peal.
Taldrikute arv, mis on tegelikult ndutav vajaliku hapnikusisalduse saavutamiseks, valitakse
kontsentratsiooni arvutuse kontrollimisel ndutava kontsentratsiooniga. Niipea kui 02.i £ O2.req
tingimus taidetakse taldriku peal, l10petatakse arvutust ning saadud taldrikute arvu kasutatakse

edasiseks arvutusteks.

3.6.1 Joatsooni arvutus ,,PTM” meetoditega

Valemi vastavalt (2) maaratakse hapniku kontsentratsioon esimeses tsoonis alumisel taldrikul. Enne

hapniku desorptsiooniprotsessi arvutamise, mdaaratakse auru kogus, mis kondenseeritud antud

jaotsoonis:
Yi=1[Mw.in'(Aw.out —hw.in)]
Meondi =
cond.i (hs.in—hw.out) (19)
kus

m,, in, — veekulu Ule taldriku vahel [kg/s]
hy, out — Valjuva vee entalpia [kJ/kg]
h,, in — Siseneva vee entalpia [kJ/kg]

hg i, — siseneva auru entalpia [kJ/kg]

Valemi (19) rakendamiseks tdhtis teada temperatuuri jaotsooni alguses ja I6pus. Deaeratsiooni
kolonnides ldaheb auru vool l|abi pihustuskiire mber pdikvoolu. Kui téoéréhk on suurem kui

atmosfaarirdohk, siis PTM meetod puhul soovitatakse kasutada valemit:

- L -0,3 0,3
- CA * %7 * Wi * W (20)

Tsat—Tin
In——-"=" i
Tsat~Tout R

Tsat — Tw.in
Tiout = Tsat — ok ~03.,0.3) (21)
" W03, 0,

10 " dn”’

kus

Ca — tegur, mis on maaratud vastavalt t66 rohule (joonis 3.3).
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Tsqr — killastus temperatuur, mis on madratud Pgeq [°C]

Tin Tout— V€€ temeratuur alguses ja 16pus [°C]

L —joa pikkus [m]

dy — perforeerimis ava diameeter [m]

w; — vee keskmine kiirus valjumisavas [m/s]

ws — auru keskmine kiirus veejoa kimpus [m/s]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9 pMPa

Joonis 3.3. A teguri médramiskover [6]

To6s [3] oli mainitud M.P. Belousovi kriteriaalne vérrand. Vorrand on té6tatud valja auru pdikvoolu
korral veejoa kimpus:

Tsat — T

L
Ig T = 0,018 Lap®**Fr=%1°pr=o (22)

Tsat — Tout
Valem on rakendatav ka lahustatud hapnikuga killastamata vee puhul, ehk juhul, kui vees hapniku
kontsentratsioon on tasakaalu kontsentratsioonist vaiksem antud temperatuuri ja réhu juures. Valemi
kasutamiseks peavad olema taidetud jargmised nduded: jugade pikkusel 180 kuni 550 mm auru réhk
kolonnis peab olema 1,5 kuni 8,0 kgs/cm?; taldriku avade I&bim36t peab olema kuni 6 mm; veevoolu
kiirus taldriku avades 0,4 kuni 1,2 m/s. Peale selle suurus (psWs2) ei pea lletama jargmisi vaartusi: 30

Pa jugade pikkusel 180 mm; 6 Pa jugade pikkusel 325 mm; 2 Pa jugade pikkusel 475 mm.

Antud valem pole leidnud kasutamist algoritmis, kuid autor jatkab uurimistodd selle vorrandi

kasutamise kohta.

32



3.7. Heitauru arvutus

Heitaur on deaeraatorist eemaldamisele kuuluv veest eraldunud gaaside ja vaikses koguses auru segu.
Enimlevinud konstruktsioonidest deaeraatorite kulu (tootlikkuse suhtes auru jargi) normaal t66 jaoks
peab olema 1-2 kg/t kuid see pole limiteeritud. Suurtes paigaldistes t66tsikli soojuskadude tekkimise
valtimiseks heitauru kondenseeritakse. Kui antud eesmargi tarbeks kasutatava heitauru jahutit
paigaldatakse deaeraatori valjundveel, siis see vesi peab olema deaeraatori killastustemperatuurist

piisavalt jahedam [12-13].

Joatsooni arvutuse parast, heitauru kulu saab arvutada valemiga:
Myent = Ms.in — Zi:lmi (23)

kus
Myent — heitauru kulu [kg/s]

mg i — Siseneva auru kulu [kg/s]

3.8. Uhenduste suuruse arvutamine

Uhenduste suurus on piiratud voolamiskiirusega. Voolamiskiirus omakord s&ltub aine tihedusest
[kg/m?3] ja vooluhulgast [kg/s]. Erinevad standardid mé&aravad erinevad voolamiskiirused, naiteks

»PTM“ annab jargmised andmed:

e Lubatud aurukiirus tthendustest
0 KuiP=1,2 kg/m?3, siis 40-70 m/s
0 Kui P=7-10 kg/m?3, siis 30-40 m/s

e Lubatud veekiirus Ghendustest 1,5-2,5 m/s
Lubatud kiirused HEI-standardi jargi on jargmised:

e Sissetuleva voolu kohta —1,8-2,4 m/s
e Lubatud aurukiirus Uhendustest — 38-53 m/s

e Pumpadele minevvool1-1,5m/s

Pikkajalise kogemuste pdhjal ESTANC kasutab oma lubatud kiirused:
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e Lubatud veekiirus kdikidel olukordades on 1-1,8 m/s

e Lubatud aurukiirus on 20-40 m/s

Antud kiirused vahendavad (ihenduste erosiooni vdimalust ning valtivad turbulentvoolu.

Toru Ghenduste labimoit on voimalik arvutada jargnevalt:

(24)

kus

d; — diameeter [m]
m;—vooluhulk [kg/s]
p; — tihedus [kg/m?]
w; — voolukiirus [m/s]

Parast ristldge pindala arvutamist saab valida lahedam suurem nominaal diameeter DN.

3.9. Toiteveemahuti suuruse arvutamine

Joonisel 3.4. on kujutatud mahuti tditmise taset. Toiteveemahuti efektiivne maht sdéltub
toteveemahuti slisteemi tootlikkusest ning asub NWL ja LVL veetasemete vahel (Joonis 3.4).

Toiteveemahuti suurus soltub esiteks kliendi esitatud andmetest ka.

LLWL tase on kdige minimaalne vee tase. LWL tase paikneb 50 mm LLWL (les ning see on lisamaht
automaatika reageerimise jaoks. Alumise tase kontrollimine on tahtsam (llesanne, kuna aur vdib
rikkuda mahuti konstruktsiooni, torustikku ja pumpa. LLWL veetase samuti sdltub aurutorustiku

suurustest, naiteks alumise barboteerimis konstruktsioonist voi perforeerimis torudest.

HHWL on kdige kdrgem veetase. Lisaks HHWL tase Ulevalt peab olema piisav ruumi auru liikumise ja

mahuti ventileerimise jaoks .
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NWL veetase on nominaal toiteveemahuti veetase. Varamahu tagamiseks on ettendahtud HWL veetase,
mis asub 100 mm kdrgem kui NWL tase. HWL ja HHWL on tavaliselt 50 mm vahe et samuti tagada

piisav aega automaatika reageerimiseks.

V bt
HHWL
HWL S0 mm
/ \ 100 mm
NWL

|

. i

Efektivhe mahus Ve i

LvE /
LLWL 0 mm
D tenie

Joonis 3.4. Mahuti téitmise taset

Juhul kui kéik veetased on leitud, siis saab arvutada taismaht ja toiteveemahuti gabariidid. Kui mahuti
gabariidid on etteantud algusest, tuleb kuntrollida vastavalt veetase arvutamisele. Kontrollimiskaik on

kajastatud algoritmis.

Toiteveemahuti on jagatud mitmeks tasandiks:

HHWL (High High Water Level) - on maksimaalne lubatud veetase mahutis, kui veetase on sellest

joonest lile, avaneb kaitseklapp ja vesi voolab labi.

HWL (High Water Level) - on maksimaalne lubatud veetase mahutis.

NWL (Normal Water Level) - on normaalne lubatud veetase mahutis. Seda veetaset sailitatakse kogu

deaeraatori t60 protsessi jooksul.

LWL (Low Water Level) - on minimaalne lubatud veetase mahutis, automaatika liilitab valja siseneva

vee pumpasid kui veetase on saavutanud.
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LLWL (Low Low Water Level) - on minimaalne lubatud veetase mahutis. Barbotaazi osa paikneb selle

taseme alt. Kui veetase ldheb see osa all, deaeraator ei saa kaivitada.
Vhet— 0N maht, mis kasutatakse siisteemis. Sageli on deaerator selle mahu alusel projekteeritud.
D:iank — 0n akumulatsioonipaagi labimoot.

Vurut — 0N akumulatsioonipaagi maksimaalne maht.

3.10. Barbotaazi hidrodiinaamiline arvutus

BarbotaaZzi joonisel 3.4. on auru labijuhtimine vedelikust vdikeste mullidena segamiseks,
absorbeerimiseks. Enamikes deaeraatorites barboteerimine on deaereerimise I6ppfaas. Barbotaazi
konstruktsioon voib olla vaga erinev ning soltub hidrodiinaamilistest arvutustest. Antud

uurimisprojektis on késitletud kaks barbotaazi konstruktsiooni:

Perforeeritud torud (steam rake). Soovitud perforeerimise ava ldbim36t on 4-6 mm. Perforeerimis toru

konstruktsioon kasutatakse terve toiteveemahu barboteerimiseks.

Sisenemis
aur
HHW
HWL
MWL

Joonis 3.4. BarbotaaZ

Perforeeritud koonus/leht (after cooking device). Soovitud perforeerimise ava labimd&t on 6-10 mm.

Perforeeritud koonus asub deaeraatoripea alt ning barboteerib siseneva vee ainult lokaalselt.
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Perforeeritud toru puudus on suure LLWL mahu tekkimine. Kuna toru paikneb mahuti altpoolt, Glemine
veemaht vGib jatta vahem barboteeritud. Samas kuna toru paikneb toiteveemahuti pikkuselt,

barboteerimise protsess toimub kauem.

Perforeeritud koonuse juhul barboteerimise protsess toimub lokaalselt ning sellega saab to6delda koik
labiminev toiteveemaht. Selle konstruktsiooni puudus on see, et kdik toiteveemaht osaleb
barboteerimis protsessis vahe aega. Antud juhul on oht, et suure siseneva vee kiiruse korral et tekkib

piisavalt barboteerimist.

Kuna barboteerimis konstruktsioonid omandavad oma puudused ja eelised, otsustatud mitte kasitleda
antud 18put66s barboteerimis protsessi hapniku eraldamise arvutustes. Barboteerimis konstruktsiooni

tuleb kasutada suure tootlikkuse véi koormuse juhul.

Hldrod{inaamiline arvutus séltub auru ja vee parameetritest. Auru kiirus peab olema lubatud piirides
20-40 m/s, et viltida barboteerimis lehe vdi toru Gleujutust. Auru kiirus ei pea olema liiga suur, et
valtida torustiku vibratsiooni ja jarjest purustust. Nagu selle t66 eestpoolt oli mainitud, barboteerimis

ava labimoot soovitav votta 4-6 mm torude puhul ja 6-10 mm koonuse puhul.
Teatud auru kiirust, vooluhulgast ja ava kujust saab arvutada avade kogus vastavalt vorrandile:

mw.req Vs.in
m = * — 25
sred Npp  Sho (25)

kus

Ny, —ava arv barbotaaZzi jaoks [tk]

Sp.p — Uhe ava ristldikepindala [m?]

Vs in — auru maht kilogrammi kohta [m?3]

Teatud Ghenduste suurus, saab arvutada vastavalt vorrandi

MsVs

Nsp = —z (26)

we -
ms — vooluhulk [kg/s]
p — tihedus [kg/m?3]

w;s — voolukiirus [m/s]
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Us —auru erimaht [m3/kg]

3.11. Eelsoojendustoru hiidrodiinaamiline arvutus.

Eelsoojendus toru arvutamise puhul kehtivad samad nduded, mis oli mainitud peatiikkis 3.7. ja 3.9.
ning konstruktsiooni kirjeldus on 1.2. Lubatud aurukiirus soovitav vdtta vahemikus 20-40 m/s.

Perforeeritud toru ava suurus soovitav votta vahemikus 4-8 mm.

Hiidrodlnaamiline arvutus kdigepealt s6ltub auru parameetritest ehk auru kogus, temperatuur ja
rohk. Eesmark on saavutada ohutu deaeraatori kdivitus ning soojendada siseneva vee maht kuni
kiilastustemperatuurini. Tavaliselt deaeraatori kaivitus toimub atmosfaari rohu juures. Selle juhul
kiilastustemperatuur vdetakse 102-105 °C. Uldiselt kasutatakse kaks kaitumisviisi: kiirkdivitus ja
pikaajaline kaivitus. Molematel juhul, vastavalt ESTANCi kogemustele, tuleb hoida temperatuuritdus
mitte rohkem kui 2,3 °C/min, et viltida vibratsiooni ja sisse elemendi rikkumist erosiooni puhul. Samal
juhul ,,PTM“ soovitab 30-40 min., et saavutada 105 °C. Kui teatav soojendamise veemaht ja aeg saab
leida kui palju auru on vaja 20°C - > 105 °C soojendamiseks. Parast auru koguse leidmist on vdimalik
leida toru nominaal diameeter, mis tuleb arvestada LLWL veetase leidmiseks. Antud juhul vastaval

algoritmi voib tekkida vajadus uuesti korraldada veetasemete arvutus.

3.12. Deaeraatori kdivitamise pdhimdte

Enne deaeraatori kasutamist vGi uuesti kasutamist tuleb jalgida jargmist:

- Veenduge, et kogu barbotaaZi toru on veega tdidetud ja 8hk ei jadks barbotaazi toru peale. See

torujuhe peab olema hoolikalt tdidetud, et takistada barbotaaZi toru on kahjustatud vee haamriga.

Teostatakse auru vabanemise arvutamist vastavalt valemile:

Vstart—up "At-D

Ah 27
Mg start—up = ¢ (27)

kus
Vstart—up — algkdivituse vee maht [m’]
At — temperatuurivahe [°C]

D - toiteveemahuti diameeter [m]
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Ah — entalpiate vahe [kJ/kg]

t —aeg [s]

Kiirkaivitus

Kiirkaivituse puhul on piisav votta toitevee maht kuni LWL veetasemele. Parast selle tase saavutamist
kaivitatakse eelsoojendamine, mille eesmark on saavutada kiilastustemperatuuri. Kuna 0dige
temperatuur on saavutanud saab panna to0sse sisselaskev kondensaat ning alumise eelsoojendus
ventiili pannakse kinni. Paar minuti parast kondensaadi kdivitamist, kui barbotaazi leht on taidetud,
avatakse peaauru ventiil ning aur ldheb barboteerimiseks ning parast joavaheruumi deaereerimiseks.
Parast peaauru ventiili avamist, pannakse kinni kdivitus dhuklappi ning jadb tootada ainult pidev

S6huklapp. Samas toimub réhu tous kuni t66réhuni. Kui NWL veetase on saavutanud saab kdivitada

siseneva vee pumbad.

Pikkajaline kaivitus

Pikaajalise kaivituse puhul toimub sama t66pdhimdtte nagu kiirkdivitus puhul vaid erinevustega, et

alguses LWL asemel tuleb saavutada NWL veetase ning eelsoojendus aeg on pikem.
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4. ARVUTAMISE NAIDE ARENDATUD MEETODI ABIL

Algoritmi kontrollimiseks oli valitud t66tav deaeraator, mis asub Tallinna Elektrijaamas. Dearaator oli
valmistatud Estanc ASi poolt 2015 aastal ja protsessi projekteerimine VESI-PAULI OY soome ettevotte
poolt. Vesi-Pauli Oy ettevotte tegutseb alatest 1987 a. ning omab vaga suur kogemus taldriktidpi

deaeraatori projekteermises. [14]

Antud arvutuse eesmark on kontrollida Estanc AS arvutusetulemused ja algoritmi ehitus ning vorrelda

tulemused Vesi-Pauli konstruktsiooniga. Arvutustes oli kontrollitud tegelik konstruktsioon.

Input data
Designation
Index Equation Result
Unit
TI[°C] 70
Condensate 1 Customer data P [Bar(a)] 5
m [kg/s] 19,4
T[°C] 15
Make-up water Customer data P [Bar(a)] 5
m [kg/s] 0,694
TI[°C] 200
Steam Customer data P [Bar(a)] 5
m [kg/s] 2,33
TI[°C] 131,2
Outlet feedwater Customer data P [Bar(a)] 2,8
m [kg/s] 22,46
Tank operating capacity Customer data V [m3] 100
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Unknown input data

Index Formula Measure Answer
02 17007 — —— k 21,26
in Ozwin = (0,21 Pyin) - [L,3 € Twin Tes- My ] [mg/ke] )
T[°C] 15
Start-up T[°C] 104,8
[min] 60
Tank installation L{mm] 12000
dimensions 0D [mm] 3600
Module 1. Balance
Index Formula Measure Answer
My in = Z(ml +my +ms +m;) m [kg/s] 20,134
m: - T;
Ty in = 2(m; - Ty) T [°C] 68,1
Min total
- m: - P:
Mixing of Py = 210 P [Bar(g)] 5,00
incoming fluids Min total
Z m_ . p.
Pw.in = 20m: o) p [kg/m’] 979,0
Min total
m: - h
hy.in = Zmy - he) h* [ki/ke] 285,1
Min.total
Steam density p (m [kg/s], t [°C], P [bar(a)]) p [kg/m3] 2,4
Steam enthalpy h" (m [kg/s], t [°C], P [bar(a)]) h" [kJ/kg] 2855,9
Specific volume V (m [kg/s], t [°C], P [bar(a)]) V [m3/kg] 0,4250
Required energy Qreq = My.in * (Wour — h'in) Q [kwW] 5363
Steam required Mg = Qreq/Ah [kg/s] 2,33
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Module 2. Tray calculation

Tray dimensions

Index Formula/Recommended Measure Answer

Deaerator ID C [mm] 1800
Diameter of the opening A [mm] 850
Jet Recommended 100-400 L [mm] 450
Tray ID B [mm] 1510

The hole ID Recommended 5-8 mm d[mm] 6

The hole PITCH Recommended 18-30 mm Pitch [mm)] 23
Number of holes [tk] 2300
Board height Recommended 50-160 mm [mm] 100

Height of \At/)a(;c:rrdon the tray H,. = i( mw.ianz )2 - .

2g\3600 x 0,785d;5nu,a,

Total length of deaerator TL-TL Lgea =L (N:+ 1,5) [mm] 2000

Steam/water flow speed in deaerator

Section A wa [m/s] 1,75

Section L wi [m/s] 0,82
Recommended 1.5-2 m/s

Section C-B wes [m/s] 1,4

. . Wy = ayMyin [29Hgs
Water velocity of jet w; [m/s] 0,285

Recommended < 0,3 m/s

_ My in 4+ Ny
W= ————5—
Water velocity in holes Pw.in dn” T wh [m/s] 0,316

Recommended < 0,3 m/s
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Module 3. Oxygen stripping according to ,,PTM“ [6]

Index Formula Measure | t.s. | Answer
1 124
In Tsat —Tin _ Co s L o103 4 03 2 130,4
Tsar — Tout 5 d2'7 J y
Water 3 131,1
temperature / T[°C]
on the tray Teat — Towin 4 131,2
Tiout = Tsqr — L 03 03
10 g 5 131,2
6 131,2
1 520,92
2 547,99
Water 3 551,07
enthalpy on h" (t [°C], P [bar(a)]) h' [kl/kg]
the tray 4 551,42
5 551,46
6 551,46
0-1 2,0336
1-2 0,2361
Condensated 2-3 0,0269
Zi=1[mw.in ' (hi.out - hi.in)]
steam mass Meondi = T m [kg/s]
flow (hs.in i.out) 3-4 | 0,0031
4-5 0,0003
5-6 0,0000
1 16,9651
2 8,7522
02 L 3 m di -0,5 3 1,2325
02 in water In—" = Cp+—5w; 'WL0'3 () [mg/kgl
02 a¥’ My
out h w.in 4 0,0037
5 0,0000
6 0,0000
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Module 4. Vent

Index Formula Measure Answer
N
Vent flow Myent = Mg dea — z m; m [kg/s] 0,0333
i=1
Module 5. Nozzle sizing
Steam
Index Formula/Recommended DN Measure Answer
Deaeration steam inlet S1 200 w [m/s] 29,57
~ . : Recommended DN10-700,
Start-up heatslgg steam inlet 100 w [m/s] 8,37
Recommended 20-40 m/s.
Vent nozzle Nyent 50 w [m/s] 6,86
Water
Condensate 1 nozzle N1 150 w [m/s] 1,04
di =
Make-up water nozzle Nmake-up 100 w [m/s] 0,09
Recommended DN10-700,
Feed water outlet nozzle Nrw 250 w [m/s] 0,46

Recommended 1-1,8 m/s.
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Module 6. Volume calculation

Index Formula Measure Answer
LLWL [m3] 57
LWL [m3] 71
NWL [m?] 111,8
HWL [m?] 1156
HHWL [m?] 117,4
2
Brutto Virutto = (0,1 % (Degnic — 28)*) * 2 + w [m3] 130,6
“Leank
Module 7. Start-up calculation
Index Formula/Recommended Measure Answer
Heating time Recommended = 60 min t [min] 180
Start temperature [°C] 15
End temperature [°C] 104,8
Heating volume [m3] 50
Steam required for start-up My start—up = VStaTt_Au;: : tAT G [ke/s] 0,65
Tend Tstart
Heating rate Lheating [°C/min] 0,5
Recommended < 2,3°C/min
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Module 8. Barbotaz

Index Formula/Recommended Measure Answer
Steam piping DN 200

Hole dlamete.r in sparging Recommended 4-6 mm. d A
device

Number of holfes in sparging " 5930
device

m Vg
Steam velocity in hole M oq = —k

Nab  Shb ws [m/s] 35,34
Recommended 20-40 m/s.

m _ My, req " Us.in
sreq —
Nnp  Swho ws [m/s] 29,57

Recommended 20-40 m/s.

Steam velocity in piping

Uldiselt antud t56 arvutuse tulemused tulid vdrdsed koos Vesi-Pauli tulemustega. M&ned erinevused

voib pdhjendada erinevatega arvutusmeetodiga ning kliendi erinduetega.

Naiteks Vesi-Pauli deaeraatori konstruktsioonis oli kasutatud 450 mm taldrikute vahe. Estanci poolt
soovitus on 100-400mm. Antud juhul 450 mm annab 4 taldriku vajadust kuid 400 mm juures juba 5

taldriku. Selline muudatus on otstarbekas kasutada ning teeb konstruktsiooni lihtsamaks.

Lisaks arvutuse kaigus oli leitud, et vee kiirus avades on suurem soovitatud vaartust. Arvutuse tulemus
on 0,316 m/s kuid soovitud kuni 0,3 m/s. Selline erinevus on vaike ja ei mdjuta protsessile. Antud juhul

suurem kiirus voib lubada.

Uhenduste arvutuse kaigus oli leitud, et mdned iihendused on (iledimensioneeritud ning vee kiirus oli
madalam kui 1m/s. Arvutuslik kiirus kiilmavee torustikus (make-up water) on 0,09 m/s. Kuna kilmavee
torustik on tehtud happekindel roostevaba materjalidest, siis selline kiirus ei tekki korrosiooni ning on
vOimalik lubada. Toitevee valjumis Ghenduse (Feed water outlet nozzle) arvutuslik kiirus torudes on
0,46 m/s. Uledimensioneeritud toru vdib pdhjendada sellega, et I6ppklient vajab suurem tootlikus

slisteemis ning lUhiajalised koormused vdivad olla suurem kui arvutuslik parameetrid.

Naidis arvutuste eesmark oli tdiesti tehtud ning saanud tulemused vastavad projekteeritud

konstruktsioonile ning valmistatud deaeraatorile.
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4.1. Pdhilised deaeraatori rikked ja nende kdrvaldamine

Deaeraatorite rikked ja kdrvaldamise lahendused on detailselt kirjeldatud té6des [6],[9],[15],[16] ja on

toodud selles peatiikis.

Proovi hapniku ja vaba siisihapegaasi kontsentratsiooni maaramine toimub valesti. Sellisel juhul tuleb

kontrollida:

o keemiliste anallilside teostamise Gigsust, veevotu proovide votmise digsust;
e vee temperaturi, kulu ja dhumullide puudumise vees;

e proovijahuti torusiisteemi tihedust.
Markimisvaarselt kahanenud aurustamise kulu. Sellel juhul tuleb kontrollida:

e jahutusvee temperatuuri ja kulu aurustamise jahutile ning alandada selle temperatuuri voi

suurendada kulu.

Deaeraatorpaagi suunatud kondensaadid sisaldavad markimisvdarse hapniku ja vaba siisihapegaasi.
Auru kulu deaeraatorisse on pudulik (keskmise veesoojenduse vaartus on deaeraatoris vajalikust

suurusest madalam).
Deaeraatoris on réhk langenud. Sellisel juhul tuleb kontrollida:

e Toiteallika réhu ning soojuskandja kulu piisavust;
e rohuregulaatori todkorrasoleku (vajaduse korral tuleb Gile minna kasijuhtimisele)

e Reguleerklapi labilaskeristldike piisavust (vajaduse korral klapp tuleb vilja vahetada)
Deaeraatori rike:

e taldrikute avad on ummistatud, kortsumine, riknemine, katkemine, vale taldrikute
paigaldus(olulise kallega);
e barbotaaZiseadme rike ja teised. Deaeraator via t66st valja ning sooritada selle remonti ja

puhastust.

Eraldiseisvate deaeraatorite termiline ja hiidrauliline ilekoormus nende paralleelt66 korral. On tarvis

korraldada (ihtlase koormuste jagamise to6tavate deaeraatorite vahel.

Deaeraatori sisemise rohu korgenemine ja kaitseseadme rakendumine vdéib olla pdhjustatud

rohureguleerija rikke ning soojuskandja kulu jarsu suurenemisega vOi deaereeritud vee kulu
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vahenemisega, voi selle temperatuuri kdrgenemisega. Sellistel juhtumitel tuleb Gle minna réhu kaug-
vOi kasijuhtimisele, aga reguleerklapi rike korral tuleb kasutada sulgeriivi, mis asub soojuskandja
edastusliinis. RGhu alandamise vdimatuse korral, eeldusel, et soojuskanda edastus deaeraatorisse on
[6ppenud, tuleb deaeraatorisse jahutusvoode kulu suurendada vdi alandada nende temperatuuri.

Vastasel juhul deaeraator peab olema valja lilitatud.

Lubatud tasemest vee taseme kdrvalekaldumine Ules voi allapoole vdib toimuda tasemeregulaatori
korratuse tottu. Sellisel juhul tuleb veetaseme kaug- voi kasireguleerimisele lle minna. Veetaseme
alanemine paagis on samuti vdimalik séreda voi kahjustatud sulgarmatuuri oluliste lekete tottu, torude

uuriste ning katkete ja teiste pdhjuse tottu.

Haired deaeraatori t60s normaalses hiudrodinaamilises reZiimis viivad markimisvaarsete
vibratsioonide ning hidrolodkide tekkimisele. Sellised nahtused ei ole lubatud deaeraatori

ekspluateerimisel, sest voivad viia deaeraatori todelementide purunemiseni ja enneaegse eluea IGppu.
Sellised rikked vdivad tekkida:

e Deaeraatoririke korral (deaeraatori tuleb peatada ja sooritada remonti)

e Deaeraatori hidraulilise ning termilise Glekoormuste korral ( ,ldkastamise” reziim); on tarvis
kontrollida algvoode kulu deaeraatorisse ning deaeraatoris keskmise veesoojenduse vaartust.

e Deaeraatori vale t60sse sisseviimise korral (deaeraatorit tuleb t66sse viia juhendi rangelt

jargides ilma hiidrol66gideta).

Vaakumdeaeraatorites vdivad hiidroloogid ilmuda samuti juhul, kui gaasiemaldusseade ei taga
piisava vaakumi taseme vai slisteemisse markimisvaarse hu imemise tottu sdrude kaudu.

4.2. Algoritmi taiendused

Tanapaeval Estanci arvutusprogrammis kasutatakse kaks hapniku desorptsiooni arvutusmeetodit -
»PTM“ ja ,UKTU”. Algoritm on tehtud ainult ,,PTM“ meetodi alusel. Tulevikus plaanitakse lisada
algoritmisse ,,LUIKTU”. meetodit nagu alternatiivse arvutuse meetodit. Kogemuse pdhjal saab 6elda, et

»UKTU“ arvutuse tulemus naitab 1-2 taldrikut vdahem, kui ,,PTM“ meetodi tulemus.

Nagu mainitud enne, kasutatud programmis puudub barbotaaZi seadme soojusarvutus ja selle mdju

hapniku desorbeerimisele.

Tulevikus plaanitakse lisada arvutusprogrammile ka lisa sisenevaid voolusid: kondensaati mittekeevad

voolud, kus réhu ja temperatuuri parameetrid on olulisem kdrgem kui deaeraatori té6parameetrid.
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Algoritmi valjatootamise jooksul on leitud vead LLWL ja HHWL tasemete arvutusel. Tulevikus on vaja

kontrollida algoritmis madaratud seoseid mitu ndidise peal.

Algoritmi koostamisel on leitud ka hiidrodiinaamiliste kadude puudused auru- ja veetsooni takistuse

peale. Need arvutused tuleb lisada peaarvutusele, mis on ka autori tulevane tlesanne.
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KOKKUVOTE

Antud uurimisto6s kasitletakse deaeraatorite konstruktsioonide t66pohimdtted, arvutus meetodi ja
algoritmi arendust. Algoritmi koostamine andis parema llevaade arvutuse naitlikustamisele. Eriti
oluline on arvutuse meetodi seletamine uuele td6taja puhul. Lisaks saab Oelda, et algoritm on

juhendmaterjal programmile.

Koostatud algoritm nditas, et kogu arvutuse saab jagada mooduliteks. Selline lahendus aitab

lihtsustada arvutuskaiku ja programmi ehitust.

Algoritmi ehitus t6i valja programmi kitsaskohad ja uued arengu valdkonnad. Leiti, et veetaseme
arvutusemeetod vajab korrigeerimist ning antud t66s on kasutatud Oiged valemid. Lisaks arvutus
meetod oli kontrollitud Tallinna Elektrijaamas paigaldatud seadmega mis oli valmistatud aastal 2015
Estanci poolt ning projekteeritud Vesi-Pauli Oy ettevotte poolt. Arvutuse kontroll naitas et arvutuse

meetod ja koostatud algoritm on kasutuskdlblik.

Lisaks uurimisto6s oli kirjeldatud pohilised deaeraatori rikked ja vdimalikud lahendused selle

korvaldamine.

Uurimistdo ajal pandi kokku kodik tuleviku arengusuunad. Olemasolevat programmi tuleb taiendada
barbotaazi arvutusega, lisada rohukadude arvutus torustikus, rakendada uued arvutusmeetodid. Koos

programmiga tuleb uuendada algoritmi.

Antud 0putood jatkatakse Estanci sisemise arengu projektina. LOputdd autor samuti jatkab
uurimistdod, mis on seotud taldriku deaeraatoriga ning lisaks vee pihusti deaeraatori arendusega.
LOputdd eesmark on taidetud tdis mahus ning algoritm on véetud kasutamisele Estanc AS ettevottes.
Algoritm on koostatud exceli pdhjal ning lisatud arvutus programmi kdrvale. See annab vdimaluse

tutvuda algoritmiga juba arvutuse kaigus.
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SUMMARY

This research is about deaerator, structural design principles, calculation method and algorithm
development. The compilation of the algorithm gives a better overview of the demonstration of the
calculation. It is especially important to explain the calculation method for a new employee. In

addition, it can be said that the algorithm is a guide for the software.

Estanc currently uses software based on Excel and it is very complicated (too perplexed, formidable),
with a complex computational process, because of this it needs to be updated. The compiled algorithm
showed that the whole calculation can be divided into modules. This solution helps to simplify the

computation and the construction of the program.

The construction of the algorithm revealed weaknesses and new areas of the software could be
developed. It was found that the water level calculation method needs to be corrected and the correct
formulas are demonstrated in this work. In addition, the calculation method was tested with
equipment installed at the Vado cogeneration plant, which was manufactured in 2015 by Estanc and
designed by Vesi-Pauli Oy. The calculation check showed that the calculation method and the

algorithm compiled are usable.

In addition, the main deaerator functions, and possible approximations to eliminate it, were described

in the research.

During the study all future developments were merged. The existing software should be supplemented
with the bubbling calculation, needs to add the calculation of pressure loss in the pipeline, (and) apply

new calculation methods. The algorithm can be updated using the software.

This graduation thesis will be continued as Estanc's internal development project. The author of the
thesis also continues research related to a plate-type deaerator, as well as the development of a spray-
type deaerator. The goal of the graduation thesis is fulfilled in full and the algorithm is currently in use
in Estanc AS. The algorithm has been compiled based on excel and added to the calculation. This

already provides an opportunity to get acquainted with the algorithm during the calculation.
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LISA 1 — Deaeraatori joonis

LISA 2 — Deaeraatori arvutuse plokk-skeem
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LISA 2. Deaeraatori arvutuse plokk-skeem

Condensate 1 n Module 1. Balance Module 2. Tray calculation Module 3. Oxygen stripping according to RTM
[T e e e e — — —— — —— 1 e e e e
Mass flow rate - mw1 [kg/s] : Properties of incomming fluids : : Reccomended hole Reccomended hole Reccomended | : T 7 _ Tsat—Tiin °C]
Pressure - Pw1 [bar(a)] === pw.in.- [kg/m?] | “\--\/ %/_,-f‘m || diameter @5-8 mm pitch 18-30 mm water velocity in : : Lout = “sat (Car L w03 03)
Temperature - Twl [°C] : hw.in - [kJ/kg] : , / S > : hole <0,3 m/s : ! =
! I . — VN7 | || S 1M in (Mioue—hiin)]
| l’ | S e | ‘I I‘ Meonq = =SSt —= [kg/s]
| | 7 27 I | ' (hs.in—hi.out)
Condensate 2 | Mixing of incomming fluids | / | l W I r . | |
. . A . e
Mass flow rate - mw2 [kg/s] | min.total - [kg/s] | A - i : | — ater velocity in hole : | Nq, - [pcs] hi [Pgea; Ti] I Q2in _ C, % . Wj_o,g .Wl?,g , (eoni 05 [ /ke]
Pressure - Pw2 [bar(a)] | | . Vo | Number of holes wr - [m/s] | ' 020ut dp Main
Temperature - Tw2 [°C] I Mw.in = Z(m1+m2 +ms +my) | i : > Ny, - [pcs] - : :
| | Kuum aur I . Qe
| Tw.in - [°C] | | . Water velocity in jet : | v v
! | ! wj - [m/s] P! c
Condensate 3 | e 2(m; - Ty) | | o 5 =
Mass fl te - mw3 [k win = . Number of sprayers —_— | | g2 - S c
Mass flow rate [bn;\r/:a)][ g/s] | N Min total i g N | Steam velocity in A o v 5 % 3F 2 )
2 e e PW.N - [Barr(a))] | S ’ | Tray inside dia. WA - [m/s] L - a0 = > € o < |4
Temperature - Tw3 [°C] : . x(m; - P) : | A- [mm] | : 5 D S 2 < ki
in = I ) O E = g 2 o
I w.in ' T I c c < = Q
| w.in- [kg/m?] Min.total : Control of O2 content : — : | -g .% g 2 S © 5 % S ‘g
Condensate i ' PW. & | 0., ; l Tray outside dia. Reccomended steam || 2 0 = qE) D c £ S0 =
i I 2(m; - p;) | > Zw.in | — || g £ 8 a w o h » N
Mass flow rate - mwi [kg/s] | win = —————— | =(0,21-P,, ;) - [1,3 | _| B-[mm] velocity 1,5-2,0 m/s | :
Pressure - Pwi [bar(a)] : il Min total : 1700-7— +1273 - 29515 - : 1 : |
Temperature - Twi [°C] : w.in - [kl/ke] S ms - hy) : ‘€ e ' - 32] : I : 0 |—— > Tin.total | —{ hin.total
| hypin = Lt | | Steam velocity in C-B : | —
: ' T‘Iin.total : ' wC-B - [m/s] | : »ml | —» 021
Make-up water | { | : I
Mass flow rate - mw.m. [kg/s] : m bl : 02.in - From cystomer data. | : : 1 » Tl |—— hl [—
Pressure - Pw.m. [bar(a)] | ermatbalance | If customer do not have, then use | Deag;atg.r Reccomended steam L i m2 — 0722
Temperature - Tw.m. [°C] : _ : 0O2.in.calc ' outside dia. velocity 1,5-2,0 m/s | :
— | Q1 - Incomming steam heat load | : C- [mm] i o 2 > T2 > h2
| Q2 - Incomming fluid heat load | ! l | |
02 content of incomming | Q3 - Vent heat load | : : Steam velocity : : » m3 |—» 023 g
fluids - [mg/kg] | Q4 - Heat loss through insulation | | Tray spasing > between trays || ; (P " 8- S —
I | I L'[mm] _ | | i _>N-[ CS]
! | , wl - [m/s] I Vi ¢ Ip
: Q1 =02+0Q3+ 0, : .- —_—_——— ! : »m4 |— > 024 8
| | ' .
Heating steam | My cate Ll Module 5. Nozzle sizing | 4 " T4 g
Mass flow rate - ms.dea [kg/s] | | i : | » m5 s 025
5 Pressure - Ps.dea [bar(a)] - ! Steam flow control | | Steam velocity 20-40 m/s — . |
g' Temperature - Ts.dea [°C] : Mg geq = Ms calc : : Water veIocitY 1-1,8 m/s SlI -tDeaeratlon steam i : 5 » T5 |—— > h5 [—
— inle
e | — 1 . o » m6 |—— 026
|| m; - [kg/s] | —— Nozzle inner diameter [m] steam inlet : | 6 " T6 hé
! e
Properties Of incomming steam i > N1 - Condensate 1 nozzle : y
| ps.in.- [kg/m’] = | p,-[kg/m3] | —— - !
hs.in - [ki/kg] | pi - [kg/m3] di N2 - Condensate 2 nozzle | | e ____Moduled.vent  ______}\ _______ i}
I I
| o —p—+ | N3 - Condensate 3 nozzle : : v A 4 |
| wi - (m/s] ; : | | Vent flow Length of deaerator |
: Nozzle nominal size [DN] Ni - Condensate i nozzle : : ——Pp mvent - [kg/s] Ldea - [mm] :
| | Msstrat—up | | d; < DN Nmake-up - Make-up water | | A Lgeq =L+ (N +1,5) |
FW 02 limit : - kg/s] DN [10...700] nozzle : : Myent = Ms.dea — Z m; :
_ | = i=1
O2req - [me/ke] : recommended Nrw - Feedwater outlet : : :
| nozzle | | |
I I
I I
: Nvent - Condensate 1 nozzle | | L o ¥
FW outlet mass flow P q Feedwater flow control | - :
Mmrw - [kg/s] Mpy = My .in + Mg dea — Myent L-— -
>
Module 6. Volume calculation l l Module 8. Sparging device 1
r-r-—-r———-""""-"-"-""-"F""""""F"F"F"-"F"-""-"-""-"->---""-"-""-""""-"--""="-"-—-"f""-"-F="-"---F-F"-F--"-"-F="-¥F"-¥F"-"¥F"-"¥F""”"¥"”""”"""”""”" "= h| r-—- —r——--=-=--=------"-""--"F"-""F-"F""""""""--"-""-"-""-"-=-—"=>=""—--"-®"=-""=-"-""-"-"-"-""="="-=""""—""="-""="""-—- 1
. I ] [ I
Effective volume Effective volume control
Veffreq - [M3] : g Vv <V Vet : : :
-red : effreq = Veff.calc m Lo |
[ I
| HHWL | |
. : Effective volume Start-up volume HWL 50 mm : : :
| Veff.cale = VNwL-ViwL - [m3] Viwt - [m3] NWL/ \ omn | :
| | | | Number of holes |
Feedwater tank size : HHWL - HWL = 50 mm WL LWl —som Efektiivhe mapus Voe: /ﬁ : : Nsp - [pcs] :
Length [m] : HWL - NWL = 100 mm X / | : A |
Diameter [m] | Levit 50 o : | :
Tank volume control | | Highest volume Lowest volume : : :
Vtank 2 VHHWL : VHHWL - [m3] Viwt - [m3] Dren : : |
> Feedwater tank volume , ' 1 Lo :
Vtank - [m3] | | | | Steam velocity 20-40 m/s |
: Nozzle nominal size [DN] : : :
| Diank — (dsq - 2 + 200) [mm] di (S1) Nozzle nominal size [DN] | | Nozzle nominTanI SEZSV[DN] Reccomended hole diameter d [m] |
: di (52) If S2 <200 - (dg, - 3,6 + 30)[mm] I Ngp = ———= ;2 < IF perforated pipe @4-6 mm |
Table of symbols | If S2 > 200 - (dg, - 2,6 + 30)[mm] L L '4 IF perforated cone @6-10 mm |
I I
I I :
m - Mass flow rate [kg/s] - .- - ... . rr-—_ !
P - Pressure [kg/s] I

T - Temperature [°C]
w - Velocity [m/s]

V - Volume [m3] 1
HHWL - High high water level [m] """/ 0
HWL - High water level [m]

NWL - Normal water level [m] Short start-up volume .
LWL - Low water level [m] Vstart-up = ViwL - [m3] h AL AEUREETESAUS (C
LLWL - Low low water level [m]

d - nozzle diameter [m] Fast start-up volume :

D - Feedwater tank diameter [m] —J | Vetartup = Vawe - [m3] - End temperature = Tsat °C

DN - Nominal nozzle size

A-Tray |n5|d.e dla.meter [m] Start-up temperature = 20 °C Start-up time, t = min. 1 hour
B - Tray outside diamter [m]

C - Diaerator column outside diameter [m]

N - Number [pcs] _ Start-up steam enthalpy [kl/kg]

L - lengt of jet

Steam requiered for start-up
_ Vstart—up - AT - Cp
Mg start—up = AR -t

INDEX

w - Water

w.m. - Make-up water
s - Steam for deaeration
in -inlet

out - outlet

eff - Effective

req - requiered

r - velocity in hole

j - jet velocity

Sp - sprayer

h - hole

t - tray

se - section

hs - hydrostatic

dea - deaerator

i - summary
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