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EESSONA
LOput6o on tehtud ettevotte VKG OIL AS ilesandel. Loputdo teema aitas valida VKG OIL

AS polevkivi Umbertddtlemise tsehhi juht Konstantin Ddkov. Autor tanab [8putdd
konsultanti, VKG OIL AS GGJ-4 seadme juhti Nikita Seppik "ut (PaltSonok) esitatud
andmete eest, samuti Tallinna Tehnikallikooli kolledzZi juhendajat, lektorit, PhD, Larissa

Grigorjeva 't I3put66 koostamisel ja kirjutamisel osutatud abi eest.

LOputdos on plitud lahendada VKG OIL AS GGJ-5 seadme probleemi, mis eksisteerib
tdna (fenoolveega niisutatava) aurugaasisegu kondenseerimise jahutusslisteemis.
Selleks uuriti 10putdos toostuslikke kilmutusseadmeid. Tehti jahutusslisteemis tahtsat

rolli omavate seadmete arvutus.

LOputoo eripdra seisneb selles, et on tehtud tegevale ettevottele. Jahutitega seotud
infot, arvutuste andmeid ja seadmete valikut vOib kasutada pistitatud eesmargi

lahendamiseks.

Votmesonad: fenoolvesi, chiller, plaat- ja kest-torusoojusvaheti, soojustilekande pind,

soojusilekande koefitsient.



LUHENDID
OJA - 8hkjahutuseaparaadid

AGS - aurugaasisegu

GGJ - gaasigeneraatorjaam

TSV - termostaatventiil

RO - raskedli

KK - kergekeskdli

FV - fenoolvesi

EG - etileengliikool

GG - generaatorgaas

RKEOS - Raske- ja kergekeskdlide ettevalmistuse ning dlidrastuse seade
ODP - Ozonedepletionpotential, freoonide osoonkihti kahandav potentsiaal
GWP - Globalwarmingpotential, globaalse soojenemise potentsiaal

DML - dimetulleeter



SISSEJUHATUS

Tédna tootavad Ida-Virumaal kolm pdlevkivi Umbertddtlemisega tegelevat
toostusettevotet - Viru Keemia Grupp AS, Kividli Keemiatoostus (KKT) ja Enefit Solutions
AS. Nimetatud ettevotted kasutavad erinevaid "Kiviter" ja "Galoter" pdlevkivi

Umbertddtlemise tehnoloogiaid.

"Kiviter" tehnoloogia pohjal moodustub pdlevkivi termilisel Umbertdédtiemisel
polevkivivaik. Seda tehnoloogiat kasutab kontserni VKG OIL AS GGJ-5 seade. Lisaks
sellele toodetakse seadmel korvaltooteid - fenoolvett ja generaatorgaasi. Gaas laheb
pOletamiseks. Fenoolvesi suunatakse edasisele tootlusele ja seadme vajadustele. GGJ-
5 seadmelt tulev pdlevkivivaik suundub RKEDS seadmele. See on alkiiilresortsiine
sisaldavate polevkivifraktsioonide vaartuslik toore. Nendeks on Honeyol ja Rezol.
Kasutatakse erinevates toostusvaldkondades: liimivaikude, fenoplastide,

epoksitdvaikude jne. tootmiseks.

Fenoolvett kasutab GGJ]-5 seade aurugaasisegu niisutamiseks viimase efektiivsemaks
kondenseerimiseks. Pohiprobleemiks on asjaolu, et suvisel ajal ei anna olemasolev
jahutussiisteem soovitud tulemusi. Mistottu on kdesoleva 10put6o eesmargiks: uurida
toimivat fenoolvee jahutusslisteemi, pakkuda valja efektiivsem ja valida 0oige

seadmestik.

LOputdd esimeses osas vaadati labi: olemasolevad kaasaegsed jahutussiisteemid ja
nende silsteemide koosseisu kuuluvad seadmed, kilmutusagensid ja - kandjad,

kasutatavad jahutussiisteemid, nende omadused ja keskkonnamdju.

To6 teises osas on kirjeldatud GGJ-5 seadme tehnoloogilist skeemi. Toodud ara
fenoolvee iseloomustus., aurugaasisegu toimiva jahutusslisteemi skeem ja ndidatud

selles fenoolvee rolli.

To6 kolmandas osas esitatud plaat- ja kesttoru soojusvahetusaparaatide soojus- ja
hidraularvutus, nende vordlus. Valitud nende konstruktivomadused ja tehtud

jareldused.



1. TOOSTUSLIKUD JAHUTUSSUSTEEMID

Mistahes todstusvaldkond, naditeks keemia-, energeetikavaldkond on tehnoloogilise
protsessi korraldamisel seotud soojuse moodustamisega. SOltuvalt protsessist tuleb
Ulesoojuse muundamisel seda ara juhtida ja korduvkasutada. Paljudes keemiatddstuse
valdkondades tuleb protsessi ajal moodustuvaid ja eksotermiliste reaktsioonide korral
soojenevaid vedelaid ja gaasitaoliseid tooteid jahutada. Jahutamist korraldatakse

tsirkulaarveega (kdige levinum kilmutusagens), 6huga, soolalahustega, freoonidega.

Eksisteerivad erinevat liiki too0stuslikud jahutusslisteemid: 0©Ohkjahutusaparaadid,

gradiirid, kuivjahutid, chillerid.

1.1. Ohkjahutusaparaadid

Ohkjahutusaparaadid - vedelike ja gaaside jahutamiseks m&eldud seadmed. OJA on
jkujutatud joon. 1.1. Koosneb mitmest ribistatud metalltorudega sektsioonist.
Metallkonstruktsioonile monteeritakse sektsioonid. Nende alla paigaldatakse eraldi

raamile ventilaatori ajam. Labi sektsiooni torude kulgeb jahutatav toode.

Joon. 1.1 Ohkjahutusaparaadid [1]

Torudevahelist ruumi jahutatakse ventilaatoriga etteantava ohuga.
Ohkjahutusaparaadid vévad olla varustatud niisutajate, soojendajate ja ribakatikutega.
Ribakatikud koosnevad klappidest, mida vOib avada ja sulgeda nii kasitsi, kui
automaatselt. OJA on torudevahelises ruumis varustatud kiilgpaneelidega. Vajalik

soojendatud toote llejahtumise valistamiseks.
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Eksisteerib mitu liiki dhkjahutusaparaate:

e horisontaalsed;

e siksakilised;

e vahevoolulised;

e Ohkjahutusaparaatide talakonstruktsioonid;
e soojendatud ohu retsirkulatsiooniga.

Ohkjahutusaparaatide eelised:

e Okoloogilisus;

e vahesed ekspluatatsioonikulud;

e vdimalus paigaldada igas kliimavédndis;

o talvisel ajal on voimalik elektrimootori tdielik valjalilitamine ja ventilaatori
seiskamine. Kondenseerimine ja jahutamine toimub loomuliku konvektsiooni
arvel.

Puudused:

e Ohkjahutusaparaatide paigutamiseks on ndutav suur pind;

e jahutatava voolu ebavdrdne jaotus soojusvahetussektsioonide torudes.

1.2. Kuivjahuti (Dry Cooler)

(Dry Cooler — kuivjahuti) on esitatud joonisel 1.2. Seade, mida erinevates
toostusvaldkondades kasutatakse vedeliku jahutamiseks. Kuivjahutid on varustatud
ribistatud, enamjaolt vasktorudega soojusvahetusaparaadiga ja telg- VvOi
tsentrifugaalventilaatoritega. Kuivjahutid paigaldatakse avatud platsidele. Vahest

toodetakse erimudeleid ruumisiseseks paigalduseks.

\

iy

o

Joon.1.2 Kuivjahuti [2]
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Kuivjahuti t66pohimote on lihtne. Jahutav vedelik suundub soojusvahetusaparaadi
torudevahelisse ruumi. Torudevahelist ruumi puhutakse Ule ventilaatoriga. Kuivjahuti
vajab suurel hulgal dhku. Seda tuleb arvestada taolise jahutusslisteemi paigaldamisel.

Samuti peab tagama kuivjahutist tuleva 6hu vaba sisenemise ja valjumise.
Seadmestik koosneb kolmest pdhielemendist:

e vesi-Ohk soojusvahetist;
e ventilaatorist;
e korpusest.
Horisontaalseks paigaldamiseks varustatakse kuivjahuti jalgadega, vertikaalseks

paigaldamiseks - kronsteinidega.
Eelised:

e konstruktsiooni lihtsus;
e seadmestiku vaiksem mass;
¢ soojuskandja ei ole aldis valisreostajatele, kuna kuivjahutit kasutatakse suletud
kontuurides.
Ainsaks puuduseks on vdimetus jahutada soojuskandjat keskkonnatemperatuurist

madalama temperatuurini.

1.3. Chillerid

Chillerid — gaasitaolise v0i vedela soojuskandja jahutamiseks modeldud siisteem.
Soltuvalt toote jahutamise viisist jaotatakse chillerid kahte riihma - adsorbtsioonilisteks
ja aurukompressioonilisteks.

Chillerite kasutusvaldkonnad:

jookide jahutamine toiduainetddstuses;

basseinivee temperatuuri toetamiseks;

liuvaljade loomiseks spordi- ja meelelahutuskomplekssides;

jahutava meditsiiniseadmestiku tootmine;

meditsiin;

tehnoloogilise ja joogivee jahutamine kondiitri- ja leivatootmise seadmetes;

keemiatdostus;

metalltéotiusvaldkonnad.

Chilleri valikul tuleb p6tdérata tdhelepanu jargmistele parameetritele:

aparaadi voimsusele;

elektrienergia saastule erinevate té6reziimide ajal;

toéokindlusele;

remonditédde sobivusele;

e kaitseautomaatika olemasolule;

12



e seadme paigalduspinna suurusele;
e vOimalusele kasutada Uihekontuurilisi seadmeid kogu sisteemi
Umberehitamiseta;
e kasutamise dkoloogilisusele ja ohutusele.
Arvesse tuleb votta chilleri koosseisu kuuluva kompressori tllpi. Vdahese ja keskmise
kilmatootlikkuse korral kasutatakse spiraal- v0i kolbkompressoreid, suurema

klUlmatootlikkuse korral - kruvikompressoreid.

Absorbtsioonchiller on esitletud joonisel 1.3. Kasutatakse laialdaselt sellistes
valdkondades, kus tuleb korraldada protsessi vaheste elektrienergia kuludega. Neid
kasutatakse suurel hulgal soojusenergia valjaté6tamisega seotud tehnoloogiates.

Naitena voib markida selliseid, kui elektrijaamad, katlamajad ja prigipdletusseadmed.

Joon. 1.3 Absorbtsioonchiller [3]

Sellise chilleri to66pohimote seisneb selles, et todaineks on kahe- voi kolmekomponentne

lahus. Nendeks on neeldajast (absorbent) ja kiilmutusagensist binaarsed lahustid.
Nendel peab olema:

e killmutusagensi hea lahustuvus absorbendis;
e absorbendi kdrgem keemistemperatuur vorreldes kiilmutusagensiga.
Eksisteerivad (healalelised (joon. 1.4) ja kahealalised. Kahealalise chilleri erinevus

seisneb kahe generaatori olemasolus.

Absorbtsioonchillerite tdhtsaks omaduseks on kompressori puudumine, Chiller koosneb
generaatorist, kondensaatorist, absorberist ja aurutist. Generaatoris moodustuvad
soojuse toimest liitiumbromiid lahusest aurud, mis suunduvad kondensaatorisse. Seal

ldhevad aurud l(le vedelasse olekusse ja annavad soojuse kilmutusagensile.

13



Soojendatud kilmutusagens saabub aurutisse, kus toimub edasine aurustumise
protsess. Absorbendi lahus generaatorist liigub absorberisse ja imab endasse
moodustunud veeaurud. Mille jargselt antakse see uuesti generaatorisse. Nii [0peb (ks

jahutustsikkel ja algab jargmine.

aurutaoline kilmutusagens

kondensaator (7 = \\  generaator

kontsentreeritud

jahutusvesi ( € < vedai- ishus e
— ¢ kulmutusagens soojusallikas
) —
jahutusvesi ~
Jahutusvesi
auruti
Ce—
jahutusvesi —
absobeerija
pump
Joon. 1.4 Uheahelalise absorbtsioonchilleri t66 skeem [11]
Sagedamini kasutatakse vesi-ammoonium lahuseid (veeammoonium

klilmutusmasinad) ja broom liitium-vesi lahuseid (liitiumbromiid masinad), milledes
ammoonium ja vesi on killmutusagensid, vesi ja liitiumbromiid - absorbendid.

Eksisteerivad mitu liiki absorbtsioon chillereid:

a. Otsesoojendusega chiller. Soojendamise kiitusena kasutatakse maagaasi vOi
vedeldatud naftagaasi. Kompaktsed, kllmatootlikkus alates 300 kW kuni 5,3
mWw.

b. Aurusoojendusega chiller. Kituseks on aur temperatuuriga 200°C.
Kilmatootlikkus moodustab 352 kuni 2461 kW. Erinevad muudest chilleritest
vahese vibratsiooni poolest.

c. Veesoojendusega chiller. Soojusallikaks on vesi temperatuuriga 80 kuni 95°C.

Eelised:

e pikaajalisus ja vastupidavus, mida tagatakse sellega, et chilleri konstruktsioonis
puuduvad liikuvad elemendid;

e saastlikkus. Agregaat praktiliselt ei tarbi elektrienergiat, kuna selle kasutamisel
kasutatakse kitteressursse (maagaasi, vedeldatud naftagaasi, suitsugaase ja

aratdéotatud auru);

14



e freoonide puudumine.

Puudused:

e (sna korge omahind. Selle miinuse vdib kanda plusside hulka, kuna omahind
tasub ennast dra kestva kasutamisega ja elektrienergia kulude saastmisega;

e Ulisuured gabariidid vorreldes teiste chilleritega;

¢ madal kasutegur (0,6-0,8).

Aurukompressiooniga chillerid

Kdesoleval ajal on see vdga levinud kilmutusseadmestiku liik. Aurukompressiooniga

chiller esitletud joonisel 1.5. Koosneb neljast pdhikomponendist:

e auruti;
e kompressor;

e kondensaator;

e drosselseade.

Joon. 1.5 Aurukompressioonga chiller [3]

Jahutussiisteem sisaldab kilmutusagensit. Protsess algab madalrdhuga kilmutusagensi
etteandmisega aurutisse. Auruti sees kilmutusagens soojeneb. See tingib selle
Ulemineku gaasilisse olekusse. Gaasitaoline kilmutusagens  suunatakse

kompressorisse, kus see tombub kokku.

Seejarel suunatakse kiulmutusagens kondensaatorisse. See juhib soojust eemale
jahutustorni jahutava veega voi Umbritseva kesskonna Ohuga. Edasi suundub vedel
kilmutusagens drosselseadmesse - klappi. Klapp to6tab dosaatorina kilmutusagensi
voolu piiramiseks slisteemis. See alandab kilmutusagensi rohku ning algab taas

jahutamise protsess.

PShielemendiks, millest sdltub chilleri t66, on kompressor. Eksisteerivad mitut tllpi

kompressorid:

15



e kruvikompressorid;

e kolbkompressorid;

e tsentrifugaalkompressorid;

e rootorkompressorid;

e spiraalkompressorid.
Kompressori lilesanne seisneb selles, et tdsta rohku, surudes kokku killmagensi aurusid.
See on vajalik kondenseerimise alustamiseks. Kondensaatorisse sattudes jahutatakse
kuuma auru-vedeliksegu ventilaatoritega etteantava 0Ohuga. Peale seda, kui
kilmutusagens laheb taielikult tle vedelasse olekusse, suundub see paisumisseadmele
(drossel). Drossel asub auruti ees. Alandab réhku sellise tasemeni, et kilmutusagens
hakkaks keema. Auruti jargselt l1aheb keev kilmutusagens tdielikult tle gaasitaolisesse

olekusse ja neeldab soojuskandja soojusenergiat, alandades selle temperatuuri.
Chillerite konstruktiivseks teostuseks on mitu varianti:

e valise paigaldusega monoplokk chillerid;

e tsenrifugaalventilaatoritega monoplokk chillerid;
e kaugkondensaatoriga;

e vedelikuga jahutatava kondensaatoriga.

Eelised:

e vahesed gabariidid;

e aastaringne kasutamine, sdltumata dhutemperatuurist;

o tdbkeskkonna etteantud temperatuuriparameetrite automaatseade;
e akustilised parameetrid, seadmestik té6tab praktiliselt miratult.

Puudused:

e suured kulud ventilatsioonislisteemile;
e energiakulud;

e kaugkondensaatori paigaldamiseks taiendava ruumi vajadus.
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1.4. Aurukompressiooniga chilleri komponendid

Chilleri peamised komponendid on esitatud joonisel 1.6.

ventilaator
Shukondensaator
voolurelee
survrelee
mahuti
PRUE - voolurelee
kompressor
kuivatusfilter
manomeeter ) )

- ressiver

TSV

& veepuhastusfilter

Joon. 1.6 Chilleri komponendid [5]

Ohkkondensaator

Kujutab endast ribidega torude kimpu. See on soojusvahetusaparaat, mille torusid

moodda liigub kiilmutusagens. Torudevahelist ruumi jahutatakse Shuga. Ohk juhib

kilmutusagensi kondenseerimissoojuse keskkonda. Lisaks Ohkkondensaatoritele on

olemas veel ka ammoonium-, propaan-, freoonkondensaatorid.

Tabel 1.1 Kondensaatori klassifikatsioon [5]

gg;l\;ia?nsaatorlte tadbi Soojusvoolu véimsuse pdhjal Soojusvahetuspinna tiitibi pdhjal
ammoniaak Vaiksed kuni 60 kW Ribidega torukujulised

propaan Keskmised kuni 1MW Lehttorulised

freoon Suured 3MW ja enam Plaatribidega torukujulised

Korge ja madala rohu relee

Mistahes klilmutusslisteemis toimub imamisliinil rohu langus. Kompressori jaoks ei ole

see sugugi hea. Mistottu selleks, et kaitsta seda Ulekoormuste eest, paigaldatakse

madalrohu relee. Seda kasutatakse auruti t66d juhtiva organina. R8hu langusel on relee
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seadistatud selliselt, et kaivitada kompressor, rohu tdusul, vastupidi - see peatada.

Relee tagab topeltfunktsiooni: juhtimise ja kaitsefunktsiooni.
Kompressorid

Kilmkompressor — tédstusliku kilmagregaadi koostiselement. Maarab olulisel maaral
kilmststeemi kvaliteeti ja selle efektiivsust. Kompressori (lesanne - tagada
kilmutusagensi  tsirkuleerimine. Selle eesmargi saavutamiseks imab see
kilmutusagensi aurusid aurutist mehhaanilise ajamiseadme abil. Mille jargselt surub
need kondensaatorisse. POhimotteliselt ei erine see praktiliselt analoogilistest, gaaside

kokkusurumiseks moeldud seadmetest.
Konstruktsioonist soltuvalt véib kompressorid jagada mitmeks tidlbiks:

a. Rotatsioonkompressor. T66 pohimodte seisneb selles, et rootori poddriemisel
suletud kambrisse sattunud klilmutusagens vaheneb mahus, réhk aga suureneb.

b. Kruvikompressor. Kompressori kruvi imab pddéreldes kilmutusagensit. Surub
selle kokku, tOstes rohku. Selle eelised: téokindlus, detailide vdhene kulumine;
korge kasutegur, vaiksed moddud.

c. Kolbkompressor. Téoorganiks on kolb. Surub kilmutusagensi kokku kdrge
rohuni. Klapi avamise jargselt liigub kilmutusagens torustikku.

d. Tsentrifugaalkompressor. Kompressori ajam kerib lahti volli. Klilmutusagensi
kokkusurumine toimub tsenrifugaaljou toimest.

e. Spiraalkompressor. Kompressor koosneb kahest spiraalplaadist: liikumatust ja
poodrlevast. To66 ajal plaadid kord lahenevad, kord kaugenevad Uksteisest, luues
sisseimamise ja sissepumpamise tsukli.

Kompressorid vodivad olla hermeetilised ja poolhermeetilised. Hermeetilistel
kompressoritel on tervikkorpus ja suhteliselt vdhene vdimsus. Poolhermeetilistel on
korgem tootlikkus. See lubab neid kasutada toostuslike kliilmseadmete koosseisus.

Poolhermeetiliste kompressorite elektrimootorite véimsus moodustab kuni 500 kW.
Kogumismahuti

Hidromoodul - see on pumbajaam. Koosneb paagist ja pumbast. Tagab chillerist tuleva
soojuskandja saabumise seadmele ja tagasi. Keskkonnadhu temperatuuri muutumisel
erineval 06pdeva ajal vOi hooajal, Uletab chilleri kiilmatootlikkus vahest reaalset
vajadust. See annab tunda selle t66l. Hakkab té6tama hiippeliselt, kord valja, kord sisse
IGlitudes. Sellest vaheneb kompressori tddaeg. Mistottu paigaldatakse sellele
akumuleeriv paak. Selle maht arvutatakse soltuvalt soojuskandja kogusest ja

soojuskoormustest.
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Ressiiver
Tootab vedela kiilmutusagensi kogurina. Ressiiverid on:

a. Liinilised. Neid kasutatakse vedela klilmutusagensi votmiseks kondensaatorist ja
vajaliku  vedelikuvaru sadilitamiseks. Kujutab endast terasest 00nes
horisontaalset vdi vertikaalset kiilge keevitatud sfaariliste pohjadega anumat.
Korpusel paiknevad harutorud kilmutusagensi sisenemiseks ja valjumiseks.
Ressiiverid mahuga enam kui 30 | (freoonile), 60 | (ammooniumile). Varustatud
sulgventiilidega, manomeetritega, dhu, 0li eemaldamise ventiilidega.

a. Drenaazressiiverid. Paigaldatakse vahetu jahutusega ja ammooniumi kuumade
aurudega jahutavate patareide llessulatamise slisteemiga skeemidesse.

b. Tsirkulatsioonressiiverid. Neid kasutatakse kllmutusagensi
sundtsirkulatsiooniga ammoonium kilmaseadmetes.

Manomeetrid
Vajalikud gaasitaolise ja vedela keskkonna rohu mddtmiseks.

e Manomeetrid Burdoni toruga. Varustatud ovaalse ristldikega kaaretaolise toruga.
Tavaliselt valmistatakse seda roostevabast terasest vOi erisulamitest
(messingust vOi monelmetallist). Toru paksus soltub sellesse etteantud rohust.
Rohu all toru paisub, suureneb selle ristldike pindala, millega kaasneb elastsete
joudude tekkimine. Toru teostus voib olla C-kujuline ja U-kujuline. Sellised
manomeetrid vastupidavad ja vastupidavad mehhaaniliste mdjutuste vastu.
Nende t66rohkude vahemik 1 KPa kuni 600 MPa.

e Membraankarbiga manomeetrid. Tundlik element on valmistatud kahest
lainelisest membraanist, mis on &artest kinnitatud joote voi keevitusega.
Valmistatud vasesulamitest vdi roostevabast terasest. Membraanmanomeetreid
kasutatakse vaheste (0 kuni 25 kPa) ja keskmiste rohkude (0 kuni 02,5 kPa)
vahemikus.

Kuivatusfilter

Filter paigaldatakse vedelasse liini. On mdeldud niiskusest ja kdvadest osakestest
puhastamiseks. Filtri stidamik koosneb 80 % ulatuses "molekulaarse soela" tlupi

materjalist ja 20 % - aktiveeritud alumiiniumist.
Termostaatiline ventiil

Termostaatiline ventiil (TSV) on kidlmutusagensi kilmaseadmete aurutitesse

etteandmise organiks.

TSV funktsioon seisneb aurutisse antava kiilmutusagensi koguse reguleerimises. Soltub
kllmutusagensi aurude llesoojenemisest aurutist valjumisel. Niisiis peab regulaator igal

ajahetkel andma aurutisse vaid sellises koguses kilmutusagensit, mis voOib taielikult
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aurustuda. Aurutist lahkudes on killmutusagens auru olekus. Selle temperatuur on moni
kraad kdorgem aurustumise temperatuurist. See vastab rohu vaartusele, mida naitab
sisseimamise manomeeter. See lubab veendumusega raakida vedela kilmutusagensi
puudumisest aurutist lahkuvas voolus Termostaatilistel ventiilidel on terve rida eeliseid,

ja nimelt:

e aurutid taituvad kiiresti ja taielikult kiilmutusagensi aurudega;
e (ihte ja samasse kilmseadmesse vOib paigaldada mitu aurutit.

Voolurelee

Voolurelee - Uks kodige tahtsam hirdomooduli element. Tagab chilleri t66 kindluse ja
avariide puudumise. Selle funktsiooniks on kaitsta chillerit ootamatust olukorrast.
Naiteks: puudub taielikult vedeliku vool 1abi auruti. Voolu relee - on andur, s.t. rohkude
languse relee. Signaliseerib kontrollerile sellest, et tsirkulatsioonisiisteemis puudub
vedeliku vool 1abi auruti. Kasutatakse erinevat tuUpi releesid: mehhaanilisi,
diferentsiaalseid, rohulanguse andurid. Voolureleed paigaldatakse auruti valjundil. Selle
korpus monteeritakse vertikaalselt, suunanool peab kokku langema vedeliku

voolusuunaga.
Soojusvaheti (auruti)
Soltuvalt tootlikkusest on chilleri mudelitel erinevad aurutid:

e kest-toru soojusvaheti;
e koaksiaalsed soojusvaheti;

e plaat soojusvaheti.

1.5. Soojusvahetid
Soojusvaheti (auruti) — chilleri osa, milles killmutusagens hakkab keema. Selle Glesanne
- juhtida soojuskandjalt dara maksimaalsel hulgal soojust. Need on pindsoojusvahetid.
Soojuskandjate keskkonnad on eraldatud seinaga, lébi mille antakse soojusjuhtivuse
arvel Ule soojust Pindmiste aparaatide peamiseks omaduseks on seina pinna pindala.

Selle suurusest soltub soojuse hulk, mida antakse aparaadis (ihest keskkonnast teisse.
Kest-toru soojusvahetid

Joonisel 1.7 on esitatud kest-toru soojusvaheti, mis kooneb kestast — 1. Sellele on kiilge
keevitatud toruvdre 2. Millele on kinnitatud torukimp 3. Kaanega vore lhendatakse

poltidega 4. Uks vool I liigub médda torusid (toruruum).
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Joon. 1.7 a) lihekadigulised ja b) paljukdigulised kest-toru soojusvahetid [13]

Teine vool II - torudevahelises ruumis, uhtudes torusid valjastpoolt. Voolud suunatakse
tavaliselt vastuvooluna Uksteise suhtes. Seejuures suunatakse soojendatav vool alt
lilesse, tagastatav soojus aga - vastassuunas. Uhekaigulistes soojusvahetites (joon.
1.7a) on voolu liikumiskiirus toruruumis madal. Niisiis on soojusdratuse koefitsient
vdike. Selle suurendamiseks kasutatakse paljukdigulisi soojusvaheteid (joon. 1.76).
Konstruktsioon on identne (hekdigulise soojusvahetiga ainsa erinevusega -
pikivaheseinte olemasoluga 5. Need paigutatakse soojusvahetite kaantesse. Torud on
jaotatud sektsioonideks, millede kaudu liigub jarjepidevalt vool toruruumis. Kaigud
lahutatakse selliselt, et igas sektsioonis oleks Uhesugune arv torusid. Voolu
lilkumiskiirus  paljukaigulises soojusvahetis on kdrgem voolust (hekdigulises
soojusvahetis. See sOltub kaikude arvust aparaadis. Naiteks on viiekdigulises
soojusvahetis soojusvaljastuse koefitsient viis korda kdrgem, kui Ghekaigulises. Voolu
liikumiskiiruse suurendamiseks torudevahelises ruumis paigaldatakse

segmentvaheseinad 6.
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Joon. 1.8 Torude asetsemine toruvoredes [13]

21



Joonisel 1.8 on esitatud torude asetsemine kest-toru soojusvaheti toruvore sees. Need
asetatakse vordkiilgsete kolmnurkade tippudesse (joon. 1.8a), piki ringjoont (joon.

1.86) ja ristkiliku perimeetrit médda. Torude asetus peab tagama:

e aparaadi maksimaalse kompaktsuse;

e soojusvaljastuse koefitsiendi kdrge vaartuse;

e madala hidraultakistuse;

e torudevahelise ruumi puhastamise voimaluse.
Selleks, et tagada soojusvahetite hermetiseerimise ja valtida soojuskandjate
koskkondade segunemist, eksisteerivad toruvdredes erinevad torukinnitused.
Sagedamini kinnitatakse torusid kinnivaltsimise abil. Kui torude materjal ei allu
kinnivaltsimisele, kasutatakse keevitust. Maardeaine tihendi kasutus on keeruline ja

ebapiisavalt kindel.

Soojusvaheteid vOib paigaldada horisontaalselt voi vertikaalselt. Horisontaalsed
soojusvahetid todtavad tavaliselt voolu suurtel kiirustel, et kdrvaldada seiskunud alad

ja valistada vedeliku kihistumist temperatuuride ja tiheduste erinevuse tottu.

Temperatuurdeformatsiooni vahendamiseks, mis on tingitud kesta, torude ja materjali,
millest nad on valmistatud, temperatuuride erinevusest, kasutatakse
laatskompensaatoriga soojusvaheteid 1 (joon. 1.9a), ujuva peaga 2 (joon. 1.96) ja U-

kujuliste torudega 3 (joon. 1.9 B).
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Joon. 1.9 Kest-toru soojusvahetid kompenseerivate seadmetega [13]
Kest-toru soojusvahetite vaartused:

e suur soojuslilekande pind suhteliselt kompaktsete mddtude juures;
e valmistamise lihtsus;
e valmistamiseks vajaliku materjali madal kulu;

e tookindlus;
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e VvOime tootada suure rohu all.

Kest-toru soojusvahetite puudused:

e vOimetus efektiivselt tootada soojuskandjate madalate kulude juures;
e raskused llevaatusel, puhastamisel ja remondil.

Koaksiaalne soojusvaheti

Kujutab endast aparaati kahest erineva diameetriga torust. Vaiksema diameetriga toru
paikneb teise sees. Soojusvaheti on keeratud spiraalina (joon. 1.10). Uks keskkond
liigub sisetoru moédda, teine valistoru mddda. Lihtne ja todkindel konstruktsioon.

Valmistatakse roostevabast terasest voi vasest.
Koaksiaalsoojusvahetite vaartused:

e soojusvaljastuse kdrged  koefitsiendid tdnu  soojusvahetite  kodrgele
liilkkumiskiirusele;

e vdimalus tootada nii soojuskandja vadikeste kulude juures, kui ka korgete
rohkude juures;

Koaksiaalsoojusvahetite puudused:

e suhteliselt vaiksed soojusiilekande pinnad soojusvaheti markimisvaarsete
gabariitsuuruste juures;

e torude puhastamise voimatus.

Joon. 1.10 Koaksiaalsoojusvaheti [12]
Plaatsoojusvaheti

Plaatsoojusvaheti (joon. 1.11) t66 pohimote pdhineb energia llekandel kilmalt voolult

kuumale labi laineliste plaatide, mis on esitletud joonisel 1.12.

Voolud omavahel ei segune ja liiguvad Uksteisele vastu. Soojusvaheti paketid pannakse
kokku tihedalt Uksteise vastu surutud plaatidest. Plaadid on Uksteise suhtes avatud

180°. Plaadil on esipinnal kolm tihendit (lks suur ja kaks vaikest).
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plstraam likuv surveplaat tihend plaadid kandebaas

pustraamitugitala

mutter seib laager pingutuspolt  tugirkapp  likumattu surveplaat

Joon. 1.11 Lahtivoetava plaatsoojusvaheti koostuse skeem [5]

Suur tihend piirab plaatide vahel kiilma vedeliku liikumisvoolu kanalit, samuti sisendi ja
valjundi avasid. Kaks vaikest tihendavad avasid, labi mille liigub vastuvoolu kuum

vedelik. Plaatide pakett liibub mitteliikuva surveplaadi ja liikuva kruviklemmi vahel.
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Joon.1.12 Plaatsoojusvahetite lainelised plaadid [20]

a - tavalised (siimmeetrilised) plaadid; 6 - "asimmeetrilise kuuse" mustriga plaadid; 1
- tihend, mis piirab esimese soojuskandja ruumi; 2, 3 — avad esimese soojuskandja
sisenemiseks ja valjumiseks; 4 - tihend, mis piirab teise soojuskandja ruumi; 5, 6 -

avad teise soojuskandja labimiseks.
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Liidend plaatsoojusvaheteid on lisna lihtne valmistada. Kuid plaatide hermetiseerimine
kujutab endast tOsist probleemi. Mistottu ei suuda need vaga suurte rohkude korral
toédtada. Tanu todkeskkondade suurele kiirusele liidend plaatsoojusvahetites, toimub
maardumine sisepindadel aeglasemalt. See on taoliste soojusvahetite peamine vaartus,
kuna neid voOib taielikult lahti vOtta mustustest labipesemiseks ja puhastamiseks ja

mistahes vigastunud detaili vahetamiseks.
Lisaks lahtivoetavatele eksisteerib veel kaks tllpi plaatsoojusvaheteid:

e poollahtivoetavad (poolkeevitatavad);

e mittelahtivietavad (joodetud ja keevitatud).
Poollahtivoetavad plaatsoojusvahetid erinevad lahtivOetavatest selle poolest, et plaatide
pakett on valmistatud kombineeritud viisil. Plaadid keevitatakse omavahel paariti.
Moodustavad hermeetilised kanalid, mis on vastupidavad agressiivse keskkonna mdjule.
Viéliselt poolt kinnitatakse keevitatud plaadid tihenditega, nagu lahtivoetavatel

soojusvahetitel. Kogu konstruktsioon on suletud raami pingutuspoltide abil.

Joodetud plaatsoojusvahetid erinevad lahtivoetavatest sellega, et plaatide paketid on
omavahel joodetud. Selliste soojusvahetite montaaz ja demontaaz on vGimatu. Jootmist
tehakse nikli vOdi vase abil. Nikliga joodetuid kasutatakse t00s agressiivsemate
keskkondadega. Joodetud soojusvahetid tagavad tadieliku hermeetilisuse ja madala

rohukao.
Plaatsoojusvahetite plussid:

e kompaktsed (4+8 korda vaiksema gabariitsuurusega, mis pindala poolest on
vordsed kest-toru soojusvahetite soojuslilekande pinnaga);

e tagavad kdrge soojusiilekande koefitsiendi 3000+4000 W/(m?2-K) (enam kui 3
korda korgem kui toru-kest soojusvahetites), tanu soojuskandjate korgele
kiirusele kanalites (1+3 m/s);

¢ mugavad hoolduseks, puhastamiseks ja remondiks;

e plaatide erinevate koostusskeemide vdimalus. See lubab valida optimaalse
tooreziimi soojuskandjate etteantud kulude korral.

Plaatsoojusvahetite miinused:

e vdimatu tootada kdrgete rohkude korral liidend plaatsoojusvahetitel olevate
tihendite ebapiisava hermeetilisuse tottu ja plaatide deformatsiooni tottu
keevitatud soojusvahetitel (liidend soojusvahetid tdé6tavad rohul kuni 1 MPa,
keevitatud - kuni 4 MPa);

e keevitatud plaatsoojusvahetite hooldusprobleem - raskendatud puhastamine ja

remont.
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1.6. Chilleri t606 pohimote

Teoreetiliseks aluseks, mille pdhjal on (les ehitatud kilmikute, kliimaseadmete,
kilmutusseadmete t66 pohimodte, on termodiinaamika teine algus. Jahutav gaas
(freoon) teostab klilmutusseadmetes niinimetatud Renkini p66rdtsikli. See on soojuse

moondamise termodinaamiline tsiikkel kahefaasilise todvedeliku abil.

Toostuslik chiller koosneb kolmest pohielemendist: kompressorist, kondensaatorist ja
aurutist. Toostusliku chilleri tédskeem on kujutatud joonisel 1.13. Auruti pdhililesanne
- soojuse arajuhtimine jahutatavalt objektilt. Sel eesmadrgil lastakse sellest labi
jahutatav vedelik ja kilmutusagens. Mille tulemusel vedelik jahtub, kiilmutusagens aga
soojeneb ja laheb lle gaasitaolisesse olekusse. Selle jargselt satub gaasitaoline
kilmutusagens kompressorisse. Kuum aur tdmbub kokku, soojenedes temperatuurini

80-90 ©°C, ning seguneb kompressorist tuleva dliga.

rvrel | I | -
de b oS korgsurvrelee

kulmvesi |

—
ventiil ventiil
—— kompressor
( ;5 kuivatusfilter

TSV 2 -3

solenoidventiil ventiil ressiver

kondensaator

kuumvesi

Joon. 1.13 Toostusliku chilleri tooskeem [5]

Soojendatud olekus suundub kiilmutusagens kondensaatorisse, kus seda jahutatakse
kilma ©&hu vooluga. Sellele jargneb 16plik too6tsikkel: kilmutusagens satub
soojusvahetist lilejahutajasse, kus selle temperatuur langeb. Selle tulemusel laheb
freoon Ule vedelasse seisundisse ja antakse kuivatusfiltrile, kus vabaneb niiskusest.
Jargmise punktina on kilmutusagensi liikumise teel TSV, milles alaneb freooni rohk.
Peale TSV-st valjumist kujutab kilmutusagens endast madalréhuga auru
kombinatsioonis vedelikuga. See segu antakse aurutisse. Selles hakkab kilmutusagens
taas keema, moondudes auruks. Ulesoojendatud aur lahkub aurutist. See on uue tsiikli

alguseks.
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Jahutamise skeem vahepealse kiilmutusagensi ja sekundaarse soojusvahetusaparaadi
kasutamisega on esitatud joonisel 1.14. Sellist skeemi rakendatakse juhul, kui
jahutatud vedeliku temperatuuri langus on enam kui 7°C. Kullmutusagensina

kasutatakse etileenglikooli, propileenglikooli lahuseid ja soolalahuseid.

chiller
== : 7 . . A\

soojusvaheti

5"

Joon. 1.14 Todstusliku kiilmutusseadme skeem gliikool kiilmutusagensiga [5]

1.7. Kulmutusagensite tiuiibid

Kilmutusagens — aine, mis votab jahutavalt objektilt soojuse ja  tsirkuleerib
kllmutussisteemis, keemisel laienedes neeldab jahutavalt objektilt tulevat soojust.
Kompressoris kokku surudes loovutab soojust. Kilmutusagensitena voib kasutada;
ammooniumi, vaavelanhidriidi, slsinikdioksiidi, kloormetldli ja etduli, propaani,

butaani, etlileeni ja freoone. Eksisteerivad looduslikud ja stnteetilised kiilmutusagensid.

Konkreetse kilmutusagensi valikuks on vaja teada selle tehnilisi omadusi, mis on
satestatud standardites. MOonede kilmutusagensite omadused on toodud tabelis 1.2.
Meie paevil osutatakse suurt tdhelepanu sellisele probleemile kui "globaalne

soojenemine”, mis on seotud osoonkihi hdvimisega.

Eksisteerib kllmagensite rihm, mille koosseisu kuuluvad atmosfaari osoonkihile

havitavalt mdjuvad ained. Nendest plilitakse keelduda ja asendada kahjutumatega.
Kilmutusagensid jaotatakse jargmisteks kategooriateks:

e A - osoonohtlikud;
e b - lGleminekulised;
e B - osoonohutud.

Kasvuhoone potentsiaali pdhjal (GWP) eristatakse:

1) Kulmutusagensid, millede GWP vdrdub nulliga;
2) kasvuhoonegaasid.
Globaalse soojenemise potentsiaal (Global warming potential, GWP) - koefitsient, mis

maarab kasvuhoonegaaside mdjutaseme globaalsele soojenemisele teatud ajavahemiku
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jooksul. Kui GWP vdrdub 100, tédhendab see seda, et kilmutusagens mdjub 100 aasta

valtel.

Osoonkihi havitamise potentsiaal (Ozone depletion potential, ODP) - koefitsient, mis
maarab kllmutusagensi modjutaseme osoonkihile. Aluseks on voetud kilmutusagens
R11 (trikloorflourmetaan), kus ODP on voetud 1.0. [15]

Klassifikatsioon naeb ette kilmutusagensite tahistuse vastavalt 1SO/CD817:2007.
Kilmutusagensit tahistatakse simbolite kombinatsiooniga: eesliide, n3n2n1, jarelliide,

kus:

e eesliide R - kililmutusagens inglise keelest (refrigerant);

e nl1 - fluori aatomite arv molekulile;

e n2 - Uks pluss vesinikaatomite arv molekulile;

e n3 - susivesinikaatomite arv miinus Uks;

e jarelliide - reatéhed (a, b, c), mis osutavad tasakaalustamata isomeeridele.

Naiteks: R134a (tetrafluoretaan) motestatakse lahti nii:

e R - kilmutusagens;

e 1 - n1 sUsivesiniku 2 aatomit;

e 3 - n2 vesiniku 2 aatomit;

e 4 - n3fluori 4 aatomit;

e a - isomeer tasakaalustamata Ghe aatomiga.
MoOnede kllmutusagensite kasutus on keelatud paljudes riikides. Kooskdlas Montreali
protokollile (1987 r.), sellised kilmutusagensid kui R12, R11, R113, R114, R115 on
2012.a. kasutusest juba korvaldatud, R22, R21, R141b, R123 ja R142b aga viiakse
jark-jargult kasutusest valja 2020.a. [16]

Dimetiiiileeter kiilmutusagensina

Tana on saanud aktuaalseks dimetutleetri (DME) kasutamine kilmutusagensina.
Tingitud selle omadustest. Sellel on madal keemistemperatuur (-24,9°C), on 6kopuhas.
Dimetlilleeter - praktiliselt ekvivalentne freoonide R12, R113, R22 asendaja. Selle
kasutamine ei nbua kompressori imberehitamist ja dli vahetamist, tagades seejuures

energiatarbimise alanemise ja tankimismassi vahenemise 3-4 korda.

DME kasutatakse freoonina kombinatsioonis ammoniaagi seguga. Naiteks koosneb
freoon R723 - 60 % ammoniaagist ja 40 % dimetllleetrist. R723 kuulub looduslike
klilmutusagensite hulka (seeria 700). Selle keskmine molekulaarmass 23 g/vol. Kujutab

endast terava I6hnaga varvita gaasi.

Aurustumisel ja kondenseerimisel segu kontsentratsioon ei muutu. Mistottu ei saa seda

jaotada tavalise destilleerimisega
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Tabel 1.2 Kilmutusagensite omadused [8],[15],[16]

moodustab klatraate (loodusgaaside
hidraadid).

kasvuhoone potentsiaali
(GWP = 0,001).

Klilmutusagensi Rahvusvaheline Valem voi Omadused Ohutus OS suhtes Kilmutusagensite
nimetus tahis koostis kategooria
Lammatava I8hnaga varvita gaas. Keskkonnaohutu.
Ohust kergem, murgine. Kasutegur - Gaasitaolises olekus ei ole
0,02 mg/I. Plahvatusohtlik 6hus oleva kaua, kuna lahustub hasti
kontsentratsiooni korral 21 % vees ning laheb pinnasesse
. ammooniumsooladena.
Ammoniaak R717 NH3 Toddeldakse imber B
loomulikul teel, loodusel on
hulgaliselt ammooniumi
IGlitamise ja moondamise
viise.
Varvita, I0hnata gaas, maitselt Sisihappe korge
hapukas, dhust raskem. Lahustub hasti | kontsentratsioon ohus on
Siisinikdioksiid R744 co, vees. Ei pdle, mittetoksiline. Ubel_<s globaalse soojenemise B
pohjuseks. Kasvuhoone
potentsiaali nditaja (GWP =
1).
Varvita gaas, vees norgalt lahustuv, Ei havita osoonkihti (ODP =
mittetoksiline. Mirgine, tule- ja 0) ning omab madalat
plahvatusohtlik (6hu kontsentratsiooni kasvuhoone potentsiaali
korral 2 kuni 9,5 %). (GWP = 3).
propaan R290 CsHs B
Varvita gaas, spetsiifilise iseloomuliku Ei havita osoonkihti.
I6hnaga, vees ei lahustu ja sellega ei Keskkonnaohutu.
H-butaan R600 C4H1o segune. Mirgine, tule- ja B
plahvatusohtlik dhukontsentratsiooni
korral
Varvita ja Iohnata gaas, lahustub Ei havita osoonkihti (ODP =
Isobutaan R6003 orgaanilistes lahustites. Veega 0) ning omab madalat B
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tabel 1.2 jatkub

Kllmutusagensi Rahvusvaheline Valem voi Omadused Ohutus OS suhtes Kilmutusagensite
nimetus tahis koostis kategooria
Varvita pdlevgaas, ndrga I6hnaga. Lahustub Keskkonnaohutu.
Etlileen R1150 CuH4 halvasti vees, kuid hasti dimetlileetris ja B
susivesinikes.
Uhekomponentsed Varvita gaas norga kloroformi Idhnaga.
freoonid: Mittepdlev.
R134a CF3CFH3 B
1,1,1,2 -
tetrafluoretaan
Varvita ja Idhnata gaas. Tuleohutu,
pentafluoretaan R125 CHF>-CF3 mittepdlev, mittetoksiline. Ei havita osoonkihti B
Termiliselt ja keemiliselt stabiilne. (ODP = 0)
Varvita ja I0hnata gaas. Tuleohutu,
1,1,1 - trifluoretaan R143a CHs3-CF3 mittepdlev, mittetoksiline. Termiliselt ja B
keemiliselt stabiilne.
Mitmekomponentsed R125 - 44,0%, | Varvita. Leegi ja kutimade pindadega kokku
freoonid: R404 R134a - 4,0%, | puutudes laguneb kdrgtoksiliste ihenduste B
) R143a - 52,0% | moodustamisega
R32 - 50,0%, Varvita, I0hnata gaas. Leegig_a_k_c_)_lfku _ Koostisessg kl.!ulub
R410 R125 - 50,0% puutudes laguneb, korgtoksilisi jaatmeid R32 osoonitekitav A
moodustades. kasvuhoonegaas
(ODP = 1)
Varvita, I0hnata gaas. Leegiga kokku Osoonkihti havitav
R502 R22 - 48,8% puutudes laguneb, kdrgtoksilisi jaatmeid potentsiaal (ODP = A
R125 - 51,2% moodustades. 1,0), kasvuhoone
potentsiaal (GWP = 1).
R22 - 56,0% V_a'rvita gaas. Leegiga ja kuumade Osoonk!hti havitav
R403b R218 - 39,0% pindadega kokku puutudes laguneb, potentsiaal (ODP = A

R290 - 5,0%

moodustades korgtoksilisi tooteid.

1,0), kasvuhoone

potentsiaal (GWP = 1).
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1.8. Jahutusevedelikute tiitibid

Jahutusevedelik - aine, mis taidab jahutatavalt vedelikult soojuse drajuhtimise ja auruti

poolt eraldatava kilma Utlekandmise rolli.
Chillerite jaoks kasutatakse mitut liiki jahutusevedelikud:

1. Vesi - koige levinum jahutusevedelik, millel on optimaalseimad soojusfiisilised
naitajad.
2. Glikogeelpdhised antifriisid (etiileen- ja proptleengliikoolid) - iseloomustuvad
madala keemistemperatuuriga ja hea hligroskoopsusega.
3. Soola-, happe- voi piirituslahused.
Konkreetse jahutusevedeliku valikuks on vaja teada materjali omadusi, millest on
valmistatud soojusvaheti (vask, roostevaba- voi slsinikteras, titaan, niklisulamid).
Jahutusevedeliku omadused peavad metallide suhtes olema negatiivsed, s.t. mitte

provotseerima korrusiooni ja mitte muutma selle omadusi.
Levinumateks vedelikeks on vesi, etlileenglikool, propulleengliikool.

Vesi

Kilmumistemperatuur 0°C ja keemistemperatuur +100°C piirab vee kasutamist
chilleris. Veel on vahene lenduvus, dinaamilise viskoossuse ja korrosioonaktiivsuse
madalad naitajad ning kodrge soojusmahutuvus. Veel tootavatel seadmetel on
elektrienergia kulu oluliselt madalam. Lisaks kokkuhoiule eristub see jahutusevedelik
mittetoksilisuse ja tuleohutusega. Kuid esineb ka puudus - chilleri paigaldamisel avatud

Ohus tuleb siigisel vesi valja valada ja taita torustikud antifriisiga.

Etiileengliikool

Kujutab endast sitket, varvita vedelikku, mille keemistemperatuur on +200°C ja
kllmumistemperatuur - miinus 20°C. Etlleenglikooli madalate
kilmumistemperatuuride tottu kasutatakse seda kllmutus- ja kilmetusseadmetes.
Jahutusevedelikut kasutatakse vesilahusena, millele on lisatud korrosioonivastased
lisandid. Soolalahuse kontsentratsioonist sdltuvad soojusmahutuvus, viskoossus ja

toime metallidele.

Etlleenglikooli lahuse kontsentratsiooni vdib reguleerida. Sellest soltub vedeliku
kilmumislavi ja  vastavalt sellele kogu seadme  té6éomadused. Lisaks
madalatemperatuurilistele omadustele, on etlileengliikooli lahustel ka puudused.
Aktiivaine paistab silma toksilisusega ja narkootilise toimega inimesele, mdjub
negatiivselt narvi- ja kuseteede slisteemile. Mistottu vajab etlileengliikooliga téd6tamine
ohutustehnika reeglite jargimist kidlmutusseadme ekspluatatsioonil. Ohutuskaart on

esitatud lisas 3.
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Propiileengliikool

See aine on vahema toksilisusega, kui etlileengliikool. Mistottu kasutatakse seda
sagedamini kilmutusseadmetes. Omab hadid maardeomadusi. Metallide korrosioon
vaiksem. Kilmumistemperatuur madalam, kui etlileenglikoolil. Kasutatakse toiduainete

tootuses. Avariide korral on proplileengliikooli leke inimesele tdiesti ohutu.
Soolalahused

Mittetoksilised, tuleohutud, 6kopuhtad. Madal kilmumistemperatuuri ldvi. Sagedamini
kasutatakse kaltsium- ja naatriumkloriidide lahuseid. Kuid nende kasutamises on (ks

oluline puudus. Ja nimelt - osutavad seadmestikule suurt korrosioontoimet.

Kilmumistemperatuuri vaartused, sdltuvalt kiilmutusagensi kontsentratsiooni liigist, on
esitatud tabelis 1.3.

Tabel 1.3 Kllmumistemperatuuri sdltuvus lahuses sisalduva kilmutusagensi kontsentratsioonist

(4]

Kontsenot/zatsmon, Etlleenglikool Propuleenglikool Naatriumkloriid Kaltsiumkloriid
Kilmumistemperatuur, °C

10 -5,6 -2,7 -6,7 -9,3
15 - 8,0 -4,7 -11,0 -10,9
20 -10,3 -7,1 -16,7 -16,1
25 -12,8 -10,1 - 29,3
30 - 15,8 -13,5

35 - 19,6 -17,5

40 - 24,4 -21,7

45 - 30,6

50 - 38,3
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2. GGJ-5 SEADME ULDISELOOMUSTUS

2.1. Tehnoloogilise skeemi kirjeldus

GGJ-5 tehnoloogilise protsessi plokk-skeem on esitatud joon. 2.15. Polevkivi antakse
sOeluritele transportddrlintidega. Siin toimub suurte pdlevkivi tikkide sdelumine
vaikestest tikkidest. GGJ]-5 seadmel kasutatakse II sordi suuretiikilist pdlevkivi
suurusega 25 - 125 mm. Podlevkivi laaditakse gaasigeneraatori vastuvotupunkritesse.
Nendes toimub pdlevkivi termiline lagundamine. Selle tulemusel moodustuvad
aurugaasi segu ja poolkoks. Aurugaasisegu sisaldab generaatorgaasi, fenoolvee ja vaigu
aurusid. Poolkoks laaditakse vélja gaasigeneraatorite pohjast alustele. Seejarel

transporditakse konveierlintidega puistangule.

Aurugaasisegu saabub gaasigeneraatorite gaasivoolult kondensatsioonijaoskonda.
Kondenseerimise skeem on toodud lisas 2. Aurugaasisegu gaasivooludelt suundub
barillettidele ja edasi skruberitele. Gaasivoolusid ja barillete niisutatakse raskedli ja
fenoolvee seguga. Tehakse auriugaasisegu temperatuuri alandamiseks. Mille tulemusel

aurugaasisegu kondenseerub osaliselt, moodustades raskeadli.

Kondenseerunud toode suundub isevooluga barilletidelt kogumismahutitesse.
Mahutitest antakse raskedli koos mehhaaniliste lisanditega matseraatoritele
(peenestusseadmed). Siin toimub mehhaaniliste lisandite peenestamine suurusega
mitte Gle 5 mm. Siit saabud raskedli pumpadele, milledega seda pumbatakse
tsirkulatsioonile mahuti koonilist osa médda. Tehakse selleks, et valistada mehhaaniliste

lisandite sadestumist pdhja seintele.

Taseme tousmisel mahutis tlemise etteantud piirini, avaneb siiber 0li arapumpamisliinil,
tsirkulatsiooniliinil aga sulgub. Raskedli pumbatakse Raske- ja kergekeskdlide
ettevalmistuse ning Odlidrastuse seadmele (RKEDS). Olitaseme alanemisel alumise

etteantud piirini, siiber 6li arapumpamisliinil sulgub, tsirkulatsiooniliinil aga avaneb.

Aurugaasisegu suundub barilletidelt skruberitele, mille jargselt I|&dheb |&bi
jaotuskollektori paralleelsete vooludega dhkjahutusaparaatide toruosasse. Kollektoreid
niisutatakse fenoolveega diilispihustite abil. Olivee segu kondenseerub niisutamise ja
voolu muutuse arvel. Seejarel satub isevoolu teel tilgapltdurite alumisse ossa. Siia
samasse, tilgapuudurite keskmisesse ossa, tuleb llemisest osast valjuv aurugaasisegu.

Tilgapluldurite kohale on paigaldatud ditspihustid, 1abi millede pihustatakse fenoolvett.

Edasi suundu dlivee segu kogumismahutisse, mis on jaotatud neljaks sektsiooniks: 1,
2, 3 - vastuvodtusektsioonid, neljas sektsioon kergekeskdli ja fenoolvee jaotamiseks. Ka
neljas sektsioon on eraldatud vaheseinaga. Kergekeskdli, kuna on fenoolveest kerge,
koguneb (ilaossa ja voolab labi vaheseina &lisektsiooni. Siit pumbatakse see RKEQS-ile.

Fenoolvesi jaab mahuti alumisse ossa, kust pumbaga pumbatakse kogumismahutisse.
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Fenoolvesi jaguneb kaheks vooluks. Uks vool laheb RKEOS-ile, teine
ohkjahutusaparaadi, tilgapllduri niisutamisele ja raskedliga segamisele (barilletide,

skruberite ja gaasivoolude niisutamisele).

TilgapUdduritelt suundub aurugaasisegu kiilmikute torudevahelisse ruumi, toruruumi -
tsirkulaarvesi. Kilmikute jargselt antakse jahutatud generaatorgaas taitepumpade abil

VKG Energia seadmele. Kondenseerunud dlivee segu suundub eraldusmahutisse.

Paleviivi . Péleviivi 10T sort (0-25mm) Petroterile
Selumine >

L J

Palevkivi (25-125mm)

Y

Kuumtddtlemine Poolkoks

L J

RO-FVsegu niisutamine

> Anru-gaasi segu (AGS)

L

Y v
RO tsirkuleerimine | Bondenseerumine N
RO . -
Raskepdlevikivi UPTLSO-1e J
dé' ¥ > -,
g & #*' ¥
7
= AGS
= Atmosfadr AGS
- ghk ¥ ¥
S . AGS .. . BT
Ohkjahutamine Vesijahutamine | Kuttevesi
Kuum dhk ———*
v KKO
M > >
Vesii a}: i Kiilm ringlussevietud vesi
KKO Jesijahutamine | ] |
Kuum ringlussevdetud vesi
KKO
¥ — GG VKG Frergia AS-le .
Jaotamine *
. FV (ttheduse erinevuseks) ) !

i KKO UPTLSO-le

L J

v FVUPTLSO-le

Puc.2.15 GGJ-5 tehnoloogilise protsessi plokk-skeem
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2.2. GGJ-5 fenoolvee iseloomustus

Fenoolvesi (FV) - pooltoode, mida saadakse polevkivi termilise Umbertottlemise
tulemusel. Sisaldab vees lahustuvaid pdlevkivifenoole, mis on peenkeemia toodete
tootmise toormeks. Fenoolvee koostis on toodud tabelis 2.4. Selle kromatograafiline

anallis esitatud lisas 1.

Tabel 2.4 GGJ-5 fenoolvete keskmistatud andmete iseloomustus

Tihedus 15°C

pH Fenoolvees sisalduvad ained g/l % juures, kg/dm3
Fenool 6,5 0,65
2 - metillresortsiin 1,5 0,15
Fenoolvesi 2 - metidlresortsiin 3,5 0,35
6,5 Resortsinool (1,3- 6,5 0,65 1,0014

dihtadroksubensool)

Katehhiin (1,2-

dihtidrokstibensool) 1,5 0,15

Vaikaineid 0,2 0,02

Fenoolvesi - kollakas-piimavalge varvusega vedelik, terava I0hnaga, okslideerub hasti
Ohu kdes, muutes varvi roosakas-punaseks. Omab Uhest suuremat tihedust.
Keskkonnaohtlik selles lahustunud orgaaniliste (hendite sisalduse tottu, millest
pohimassi moodustavad fenoolid. Osutab elusorganismile sensibiliseerivat toimet.

Toksiline veeorganismidele pikaajaliste tagajargedega.

Fenoolveega kokkupuutel tuleb kasutada isikukaitsevahendeid: eririietust, jalatseid,

kindaid, prille. Fenoolvee ohutuskaart on esitatud lisas 2.

GGJ-5 gaasigeneraatorjaamas eraldatakse fenoolvett ja kerg-keskmise fraktsiooni
polevkivivaiku mahutis setitamise meetodil. Fenoolvee pdhiosa transporditakse
torustiku kaudu edasisele tdotlusele. Ulejddnud osa kasutatakse aurugaasisegu
niisutamiseks selle efektiivsemaks kondenseerimiseks. Niisutamist tehakse
kollektoritele paigaldatud dudspihustite abil, mille kaudu liigub aurugaasisegu.

Fenoolvee temperatuur umbes 55 - 60°C.

2.3. Aurugaasisegu fenoolveega niisutamise skeem

Aurugaasisegu fenoolveega niisutamise toimiv sisteem on esitatud joonisel 2.16.
Aurugaasisegu saabub gaasigeneraatorist |abi gaasi daravoolude barillettidesse
(segamispaagid) temperatuuriga +270°C ja seejarel kondenseerimisele.

Kondenseerimine koosneb kahest astmest:
e pdolevkivivaigu raske fraktsiooni kondenseerimine;
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e polevkivivaigu kerge-keskfraktsiooni kondenseerimine.

Esimesel astmel lisatakse fenoolvett vaigu raskele fraktsioonile. Segu antakse barilletide
ja gaasipuhasti (skruber) niisutamiseks. Siin kondenseerub raskefraktsioon. Edasi
suundub aurugaasisegu temperatuuriga umbes 120 - 150°C gaasipuhastitelt
kondenseerimise teisele astmele. Aurugaasisegu kollektorit niisutatakse fenoolveega,
mida pumbatakse pumbaga vahepealsest kogumismahutist. Kollektorit niisutatakse
ditspihusti abil 8hk- ja veejahutusaparaatideni ning peale neid. Ohkjahutusaparaadid
on aurugaasisegu jahutamiseks moeldud aparaadid. Jaoskonnas on kuus
Ohkjahutusaparaati. Kolm 0Ohkjahutusega ja kolm veejahutusega. Fenoolveega
niisutatava aurugaasisegu temperatuur on Ghkjahutusaparaadi sisendil umbes 75°C,
valjundil - 72°C.

AGS (=75°C) skruberist 1,4

AGS ( =75°C)
skruberist 2,3 J/ l/ J/ l/

ABO -1 ‘ ABO -2 ABO -3 ABO -4 ‘ ABO -5 ‘ ABO -6

' e ]

kerge-keskmine AGS
polevkivioli (=72°C) L

tilgupiiidurule fenoolvesi

T 1 1

fenoolvesiniisutamine ja segamine raskepdlevkividliga

| IRIR
SRS
R
|
I

Joon. 2.16 Aurugaasisegu niisutamisel fenoolveega GGJ-5 seadmel toimiv skeem
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3. Arvutuslik osa

3.1. Ulesanne ja probleemi kirjeldus

Suvisel ajal on aurugaasisegu temperatuuril 8hkjahutusaparaadi sisendil ja sellest
valjumisel moningane erinevus. Seetdttu tuleb rakendada sellist fenoolvee
jahutussiisteemi, mis suudaks suurendada nende naitajate vahelist erinevust. Seda voib
teha chilleri abil, milles jahutamine toimub etlileengliikooli ja veeseguga. Loputdds uuriti
selliseks jahutamiseks vajalikku kilmutusseadmestikku. Jahutussilisteemis mangib
olulist rolli vahepealne soojusvaheti, milles kasutatakse etilileenglikooli jahutusvedelik
+ vett. Mistottu korraldati to6s kaht tlilpi soojusvaheti (plaat- ja kest-toru soojusvaheti)
vordlev arvutus, tehti anallls. Fenoolvee jahutusslisteemi eeldatav skeem vahepealse

soojusvahetusaparaadiga on esitatud lisas 5.

Kuna fenoolvesi sisaldab mehhaanilisi lisandeid ja vaikaineid, on eelnevaks
puhastamiseks vaja paigaldada filtrid. Lisaks on fenoolvesi nende materjalide suhtes,
millest on valmistatud seadmestik, korrosioonagressiivne. Mistottu tuleb

soojusvahetusaparaadi valmistamiseks vajaliku materjali valikul sellega arvestada.

Fenoolvee kulu aurugaasiseguga niisutamiseks moodustab 75 m3/h. Fenoolvee
algtemperatuur - pluss 55°C, lopptemperatuur - pluss 30°C. Summaarsete vees
lahustuvate fenoolide sisaldus fenoolvees moodustab kdigest umbes 2%. Fenoolvee ja
vee tihedused on vaartuste poolest veidi erinevad (1,0014 ja 0,999 kg/dm?3 15°C juures
vastavalt). Andmed fenoolvee soojusflilsiliste omaduste kohta puuduvad, seega
kasutati arvutustes tavavee tihedust, viskoossust, erisoojusmahtuvust ja
soojusjuhtivust. Kilmutusagensiks valime etlileenglikooli ja vee segu protsendilise

kontsentratsiooniga 20%.
3.2. Plaatsoojusvaheti arvutus

Kllmutusagensi temperatuuride intervall chillerites -7..12°C. Madrame EG

(etileengliikooli) lahuse temperatuuri.

Tabel 3.5 Arvutuse lahteandmed

Fenoolvesi EG lahus (20%)
Mahukulu, V, m3/h t1n0C t1k°C t2n0C t2°C
75 55 30 -5 5

Valime soojusvahetis keskkondade vastuvoolu suuna.

Jahutavata FV (fenoolvesi) keskmine temperatuur madratakse aritmeetilise

keskmisena:
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tik + t1
=0 (3.1) [14]
t1 = (55+30)/2 = 42,5°C
tin
t2k
tik
t2n
Joon.3.7 Soojuskandja temperatuuri muutmine
Analoogiliselt maarame EG lahuse keskmise temperatuuri:
t2 = (-5+5)/2 = 0°C
Tabel 3.6 FV ja EG lahuse soojusfiilsilised omadused
Fenoolvesi At =42,5°C
t, °C p, kg/dm3 C, J/kg-K W,1073Pa-c AW/m-K
42,5 0,9914 4175 0,629 0,651
20%-line etileenglikooli lahus At = 0°C
0 1,036 3900 3,11 0,500
Logaritmilist keskmist temperatuuri arvutatakse jargmise valemi alusel:
Atkesk = (Atmax - Atwin)/IN(Atmax/Atwin) (3.2)[14]
Atkesk = (55-5)-(30-(-5))/In(55-5)/30-(-5) = 42,1°C = 42,1K
Soojuskoormuse arvutust tehakse jargmise valemi alusel:
Q = G1Cq (tin -tik), (3.3) [14]

kus

G: - jahutatava vedeliku masskulu, kg/s;

tin - jahutatava vedeliku algtemperatuur, K;

tik - kahutatava vedeliku 16pptemperatuur, K;

C: - jahutatava vedeliku erisoojusmahtuvus, J/(kg-K).

Vee masskulu:
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Gi= 75 0,9914 - 103 = 74355 kg/h
Sel juhul vordub soojusvool:

Q = 74355/3600 - 4175 - (328 - 303) = 2155778 W

Etlleengliikooli lahu kulu arvestatakse materiaalse bilansi valemist lahtudes:

Gz = Q/Cz (tzk - tan),

kus

C2 - EG soojusmahutuvus, 1/(kg-K)

G2 = 2155778/(3900 - (278 - 268) = 55,28 kg/s
Soojustilekande orienteeruv pind Forient:

F = Q/(KAtkesk) ,

kus

Q — aparaadi soojuskoormus, W;

K — soojustlekande koefitsient, W/(m?-K);

Atkesk — keskmine temperatuurisurve, K.

(3.4) [14]

(3.5) [14]

Soojusilekande koefitsiendi orienteeruv tdhendus vedelikult vedelikule (vesi) 800-1700

W/(m?2-K), lisa 6. [15]

Kuna soojuslilekande koefitsient plaatsoojusiilekandjates on kdrgem, kasiraamatus

toodud orienteeruvad tahendused, voetakse aluseks: K = 1300 W/(m?:K).

Forient = 2155778/1300 - 42,1= 39,4m?

Vaatame labi kaks plaatsoojusvaheti varianti:

1) TPR tllpi soojusvahetuspinnaga F = 40m?; plaadi pind f = 0,5 m?, plaatide arv N

78 tk.

2) TPR tllpi soojusvahetuspinnaga F = 40m?; plaadi pind f = 0,6 m?, plaatide arv N

70 tk.

Tabel 3.7 Liidend plaatsoojusvaheti aparaatide tehnilised iseloomustused (plaadi pinnaga 0,5 ja

0,6 m?2) [20], lisa 7

Aparaadi parameeter mootuhik 0,5 0,6
Kanali ekvivalentdiameeter, de m 0,0080 0,0074
Kanali toodud pikkus, L m 1,150 0,893
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tabel 3.7 jatkub

Aparaadi parameeter mootihik 0,5 0,6

Kanali ristlGige, S m?2 0,0018 0,00262

Gabariitmootmed:

pikkus 1370 1392
mm

laius 500 600

paksus 1,0 1,0

Soojusvaheti mass kg 1515 1470

Tingliku lébikaigu diameeter 150 (teostus II) mm 100-150 200-250

Plaatsoojusvaheti esimese variandi arvutus
Valime plaatide koostuse kolme simmeetrilise pakiga skeemil:
Cx = 13+13+13/13+13+13

Lugejas toodud arvud vastavad jarjestikku Uhendatud, jahutatava keskkonna pakettide
(kaikude) arvuga. «+» mark tahistab jarjestikkust Uhendust. Arv 13 - paralleelsete
plaatidevaheliste kanalite arv igas paketis. Nimetajas on toodud tinglikud analoogilised

tahistused soojendatavale té6keskkonnale.

Kuuma fenoolvee ja etlleenglikooli kiirust kanalis maaratakse valemiga:

W = G/mpsS, (3.6) [14]
kus

m — pakettide arv fenoolveele ja etlileenglikooli lahusele, tk:

p - fenoolvee ja etiileenglikooli lahuse tihedus, kg/dm3;

S - plaatidevahelise kanali ristldikepindala, m?2.

wi = 20,65/13 - 0,9914 - 103- 0,0018 = 0,89 m/s

w2 = 55,28/13 - 1,036 - 103- 0,0018 = 2,28 m/s

Prandtl kriteerium maaratakse valemiga:

Pr = uC/A, (3.7) [17]
kus

p - fenoolvee ja etlileengliikooli lahuse diinaamiline viskoossus, Pa-s

C - fenoolvee ja etlileengliikooli lahuse erisoojusmahtuvus, J/kg-K
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A — fenoolvee ja etlileengliikooli lahuse soojusjuhtivustegur, W/m-K

Pri = 0,629 -103- 4175/0,651 = 4,034

Pr. = 3,11 - 10°3- 3900/0,500 = 24,26

Vedelike liikumisreziim kanalis, Reinoldsi kriteerium maaratakse valemiga:

Re = Wdsp/u (3.8) [14]
w - fenoolvee ja etlileengliikooli lahuse voolude kiirus, m/s;

de - kanali ekvivalentdiameeter ds, m.

Re:

0,89 - 0,008 - 0,9914 - 103/0,629 - 103 = 11222,2 > 10000, s.t. turbulentreziim.

2,28 - 0,008 - 1,036 - 103/3,11 - 103 = 6076,1 > 2000, s.t. turbulentreziim.

Rez
Nu kriteerium maaratakse valemiga:

Nu =aRe%73Pro43(Pr/Pr)%2>, (3.9)[14]
kus

a - soojusvéljastuse koefitsient turbulentsel liikumisel ja Gihe plaadi pinnaga 0,5 m?
vordub 0,135; [14]

Pr/Prc - soojusvoolu suunda arvestav kordaja vordub hega.
Nui = 0,135 - 11222,2%73. 4,034%43 = 222,536
Nuz = 0,135 - 6076,1%73 . 24,26%43 = 307,53

Soojusvaljastuse koefitsient fenoolveest ja etlileenglikooli lahusest seinale maadratakse

valemiga:

a = NuA/d> (3.10) [17]
ai = 222,536 - 0,651/0,008 = 18108,9 W/m?2K

a2 = 307,53 - 0,500/0,008 = 19220,7 W/m?2K

Uldist termilist takistust R, (m? -K)/W, maaratakse valemiga:

R= =434 — (3.11) [14]
Votame:

ri = 2900 W/(m?3-K) - fenoolvetega maardumiste soojusjuhtivus; [14]

r. = 5800 W/(m?2-K) - etlileengliikooliga maardumiste soojusjuhtivus; [14]

As

17,5 W/(m?-K)- roostevaba terase soojusjuhtivus; [19]

0s = 1:103 m - plaadi paksus. [19]
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R =1/5800 + 1-103/17,5 + 1/2900 = 0,00057

Soojustilekande koefitsient maaratakse valemiga:

1 1
K= =~+R+ (3.12) [14]

2
K=1/(1/18108,9 + 0,00057 + 1/19220,7) = 1476,6 W/(m?:K)

Soojusvaheti pinna arvutuslik pindala:

Farvutus = 2155778/1476,6 - 42,1 = 34,7 m?

Soojusvaheti pinna varu:

(40-34,7)/34,7 - 100% = 15,27%

Hidraularvutus

Hidraultakistuse koefitsient turbulentsel reziimil maaratakse valemiga:

& = az/Re%?, (3.13) [14]
kus

az - soojusvaljastuse koefitsient Ghe plaadi pinna juures 0,5 m? vérdub 15, W/(m?-K),
[19]

& - kohaliku takistuse koefitsient.

Fenoolveele:

€1 =15/11222,2%%5 = 1,46

Etlleengliikooli lahusele:

& = 15/6076,1%2> = 1,7

Voolu liikumiskiirust tutsides maaratakse valemiga:

w’ = G/p0,785d"%, (3.14) [14]
kus

d - tutsi diameeter, m;

G - fenoolvee ja etlileenglikooli lahuse masskulu, kg/s;
p - fenoolvee ja etiileenglikooli lahuse tihedus, kg/dm3.
Fenoolveele:

w’t = 20,65/0,9914 - 103 - 0,785 - 0,22 = 0,66 m/s,
Etlleenglikooli lahusele:

w’2 = 55,28/1,036 - 103 0,785 - 0,22 = 1,7 m/s
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Plaatsoojusvaheti hiidraultakistus maaratakse valemiga:

AP = xELnpW?/d:2+ xpw'?/2 (3.15) [14]
X - jarjestikku lulitatud pakkide (kaikude) arv thele ja teisele keskkonnale, tk:

Ln - kanali maadratud pikkus, m;

de - kanali ekvivalentdiameeter, m;

p - fenoolvee ja etlileengliikooli lahuse tihedus, kg/dm?3;

Fenoolveele:

APy = (31,46 - 1,15- 0,9914 - 103-0,892)/0,008 - 2 + (3 - 0,9914 - 10°- 0,662)/2=
247493,5 Pa = 0,25 MPa

Etlleengliikooli lahusele:

AP, = (1,7 -1,15-1,036 - 103- 2,282)/0,008 - 2 + (3 - 1,036- 103 1,72)/2= 662621,1
Pa = 0,66 MPa

Plaatsoojusvaheti teise variandi arvutus

Valime koige lihtsama plaatide koostuse ihe pakiga vastavalt skeemile, kus plaatide arv
- 70 tk.:

Cx = 35/35
Kuuma fenoolvee ja etlileenglikooli lahuse kiirus:

20,65/35 - 0,9914 - 103- 0,00262 = 0,227m/s

W1

55,28/35 - 1,063 - 103 0,00262 = 0,582 m/s

W2
Pr kriteeriumid:

Pri = 0,629 - 103+ 4175/0,651 = 4,034
Pr = 3,11 - 103 - 3900/0,500 = 24,26
Reinoldsi kriteeriumid:

Re:1 = 0,227 - 0,0074 - 0,9914 - 103/0,629 - 103 = 2647,6 > 2000, s.t. reziim on

turbulentne.

Re: = 0,582 - 0,0074 - 1,036 - 103/3,11 - 103 = 1434,7 > 1000, s.t. reziim on

turbulentne.
Nu kriteeriumid:

a - soojusvaljastuse koefitsient turbulentsel lilkkumisel ja Ghe plaadi pinnaga 0,6 m?
vordub 0,135; [14]
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Nui = 0,135 - 2647,6%73 . 4,034%43 = 77,53
Nuz = 0,135 - 1434,7%73. 24,26%43 = 107,19
Soojusvaljastuse koefitsient fenoolveelt ja etlileenglikooli lahuselt:

77,53 - 0,651/0,0074 = 6820,5 W/m2K

ai
a2 = 107,19 - 0,500/0,0074 = 7242,8 W/m?K
Soojusilekande koefitsient:

K =1/(1/6820,5 + 0,00057 + 1/7242,8) = 1170 W/(m?:K)
Soojusvaheti pinna arvutuslik pindala:

Farvutus = 2155778/1170 - 42,1 = 43,8 m?

Soojusvahetuse arvutuslik pind tuli suurem orienteeruvast, selline soojusvaheti

paigaldamiseks ei sobi. Valime soojusvaheti teise pakettide koostusega.
Valime plaatide asimmeetrilise koostuse jargmise skeemi alusel:

Cx = 8+8+8+7/10+10+10+9

Kuuma fenoolvee ja etiileenglikooli lahuse kiirus:

wi = 20,65/8 - 0,9914 - 103 0,00262 = 0,99 m/s

w2 = 55,28/10 - 1,036 - 10%- 0,00262 = 2,036 m/s

Pr kriteeriumid:

Pri = 4,034

Pr. = 24,26

Reinoldsi kriteeriumid:

Re: = 0,99 - 0,0074 - 0,9914 - 103/0,629 - 103 = 11546,9 > 10000, s.t. reziim on

turbulentne.

Re: = 2,036 - 0,0074 - 1,036 - 103/3,11 - 103 = 5017,6 > 2000, s.t. reziim on

turbulentne.
Nu kriteeriumid:

a - soojusvéljastuse koefitsient turbulentsel liikumisel ja Gihe plaadi pinnaga 0,6 m?
vordub 0,135; [14]

Nui = 0,135 - 11546,9%73 . 4,034%43 = 227,2
Nuz = 0,135 - 5017,6%73 . 24,2693 = 267,4

Soojusvaljastuse koefitsient fenoolveelt ja etlileenglikooli lahuselt:
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a1 = 227,2 - 0,651/0,0074 = 19987,5 W/m?K

a2 = 267,4 - 0,500/0,0074 = 18067,6 W/m?K
Soojustlekande koefitsient:

K=1/(1/19987,5 + 0,00057 + 1/18067,6) = 1378 W/(m?-K)
Soojusvaheti pinna arvutuslik pindala:

Farvutus = 2155778/1378 - 42,1 = 37,2 m?

Soojusvaheti pinna varu:

(40-37,2)/37,2 - 100% = 15,6%

Hiidraularvutus

az - soojusvaljastuse koefitsient Ghe plaadi pinna juures 0,6 m? vérdub 15, W/(m?-K),
[19]

€ - kohaliku takistuse koefitsient:
Fenoolveele:

€1= 15/11546,9%2> = 1,45
Etlleengliikooli lahusele:

&= 15/5017,6%2> = 1,78

Voolu liikumiskiirust tutsides fenoolveele ja etlleengliikooli lahusele maaratakse

valemiga:

w’t = 20,65/0,9914 - 103 - 0,785 - 0,22 = 0,66 m/s
w2 = 55,28/1,036 - 103- 0,785 - 0,22 =1,7 m/s
Plaatsooojusvaheti hiidraultakistus:

Fenoolveele:

AP1=(4-1,6-0,893-0,9914 - 10%-0,992)/0,0074 - 2 + (4 - 0,9914 - 103- 0,662%)/2 =
383446,3Pa ~ 0,38 MPa

Etlleenglikooli lahusele:

AP> = (1,78 - 0,893 - 1,036 - 103- 2,0362)/0,0074 - 2 +(4 - 1,036 - 103 1,7%)/2=
467226 Pa = 0,467 MPa
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3.3. Horisontaalse kest-toru soojusvaheti arvutus

Soojuskoormust, temperatuuride keskmist erinevust ja soojusvahetuse pindala
arvutame sama valemi alusel nagu plaatsoojusvaheti korral. Mistdttu votame need

nditajad lahteandmetena.
Atkesk = 42,1°C

G: = 20,65 kg/s (0,021 m3/s)
Q = 2155778 W

G2 = 55,28 kg/s (0,06 m3/s)

Soojusvahetusaparaadi arvutuseks tuleb valida veel Uks parameeter - torude arv.
Toruruumi suuname fenoolvee voolu, torudevahelisse ruumi aga etlileengliikooli lahuse.
Maarame tahenduseks Re = 15000, mis vastab torudes oleva voolu arenenud

turbulentsele reziimile. Torude arvu Uhele kdigule arvutame valemiga:

n/z = 4G/mdswuRe, (3.16) [14]
kus

G - fenoolvee masskulu, kg/s;

m - matemaatiline konstant, mis valjendab Umbermdddu pikkuse suhet selle

diameetrile:

dsw— toru sisediameeter, (dsn = dw — 2 - §), mm;

M — Fenoolvee sitkus, 103 Pa-s

Torudele diameetriga d = 20 x 2:

n/z =4 -20,65/3,14 - 0,016 - 0,000629 - 15000 = 174 tk
Torudele diameetriga dss = 25 x 2:

n/z =4 -20,65/3,14 - 0,021 - 0,000629 - 15000 = 132 tk

Vastava korrektsiooni temperatuuride keskmisele erinevusele maarame valemiga:

e = In [(2—P(1+R—737/)(j(2—P(1+R+71)] (3.17) [14]
P = ta — tan/tin-tan (3.18) [14]
P =5-(-5)/55-(-5) = 0,167

R = tin - tu/ ta — tan (3.19) [14]
R = 55 - 30/(5-( -5) = 2,5

=.25% +1=2,69

s
|
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B 2,5-1
T In(1-0,167)/(1-2.5:0,167)

=4,19

eat = 2,5/4,19/ In((2-0,167)1+2,5-2.69))/(2-0,167(1+2,5+2,69)) = 0,9
Atkesk = 42,1 ' 0,9 = 37,90C

Soojuskandjate turbulentsele liikkumisele vastava soojuslilekande orienteeruvaks
tahenduseks vétame: K = 1300 W/(m?2-K).

Forient = 2155778/1300 - 37,9 = 43,8 m?

Valime kaks, pindalaga 46 m?, torude paksusegad x § =25x2mmjadx&=20x 2

mm, standardse soojusvahetusaparaadi varianti.

Tabel 3.8 Toru-kest soojusvahetusaparaadi pinnaga 40 M2 [14] tehnilised omadused, lisa 8

Aparaadi parameeter moodtihik var?ant varIiIant
Soojustilekande pind, F m?2 46 46
Kesta sisediameeter, D mm 800 600
Torude Uldarv, n tk. 181 196
Torude pikkus, L m 4,0 3,0
Toruruumi ristldike pindala, S' m?2 0,017 0,037
Torudevahelise ruumi pindala, S” m?2 0,036 0,011
Kaikude arv, z tk. 1 6
Torude paksus, d x & mm 20x2 25x2
Aparaadi mass kg 3900 3230

Kest-toru soojusvaheti esimese variandi arvutus
n/z = 181/1 = 181

Vedeliku liikkumisreziimi toruruumis, Reinoldsi kriteeriumeid maaratakse valemiga:

Re = 4Gy/id(n/z)u1, (3.20) [14]
kus

m - matemaatiline konstant, mis vdljendab Umbermoddu pikkuse suhet selle
diameetrile:

G; - torusid modda voolava vedeliku masskulu, kg/s;

d - toru sisediameeter, m;
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n - torude arv;

z - kaikude arv;

M1 — vedeliku viskoossus toruruumis, 1073-Pa-s.

Re:1 = 4 - 20,65/(3,14 - 0,016 - 181 - 0,629 - 103) = 14441,13
Pri = 4,034

Nusselti kriteerium fenoolveele voolu turbulentsel liikumisel toru sees, Re>10000 korral,

leitakse valemiga:

Nu = 0,021Re%8Pro%43(Pr/Pr)%2>, (3.21) [14]
kus

(Pr/Pr)?2> - v@etakse Uhikuna.

Nu = 0,021 - 14441,13%8 . 4,034%43 = 81,35

Soojusvaljastuse koefitsient torude pinnalt fenoolveele:

a: = 81,35 :0,651/0,016 = 3309,9 W/m?2-K

Voolu liikumisreziimi torudevahelises ruumis méaéaratakse valemiga:

Re = Gzd/u:S’, (3.22) [18]
kus

G2 - vedeliku masskulu torudevahelises ruumis, kg/s;

d - torude diameeter, m;

W2 — torudevahelise ruumi vedeliku viskoossus, 10-3-Pa-s;

S” - torudevaheline pindala, m2.

Re2 = 55,28 - 0,02/3,11 - 103- 0,036 = 9874,31

Pr2 = 24,25

Nusselti kriteerium torudevahelisele ruumile, Re>10000 korral, leitakse valemiga:

Nuz = 0,24Re%6pro.35(pr/Pr)0.25 (3.23) [18]
kus

(Pr/Pr)%2> - vGetakse 1.

Nuz = 0,24 - 9874,31%6. 24,25036 = 188,57

Soojusvaljastuse koefitsient etlileenglikooli lahuselt torudele:

a2 = 188,57 - 0,5/0,02 = 4714,146 W/m?-K
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Uldine termiline takistus R, (m? -K)/W, méaératakse valemiga:

R=Lt+%4 1 (3.11) [14]

riy I's Iy
Soojusllekande koefitsient maaratakse valemiga:

K= —+R+ — (3.12) [14]

2

Votame:

ri = 2900 W/(m2-K) - maardumiste soojuslabitavus fenoolvete poolt; [14]

r. = 5800 W/(m?-K) - maardumiste soojuslabitavus etileengliikoollahuse poolt; [14]
As=17,5 W/m:K - roostevaba terase soojusjuhtivus; [19]

Os

2:103 m - toru seina paksus. [19]

R =1/2900 + 2 - 103/17,5 + 1/5800 = 0,00057

K = 1/)1/3309,9 + 0,00057 + 1/4714,146) = 992,3 W/(m?-K)
Soojusvahetuspinna arvutuslik pindala:

Farvutus = 2155778/992,3 - 37,9 = 61,67m?

Soojusvahetuse arvutuslik pind tuli orienteeruvast suurem, selline aparaat

paigaldamiseks ei sobi.

Kest-toru soojusvaheti teise variandi arvutus

n/z = 196/6 = 32,6667

Vedeliku liikkumisreziimi toruruumis, Reinoldsi kriteeriumeid maaratakse valemiga:
Re: = 4 - 20,65/(3,14 - 0,021 - 32,6667 - 0,629 - 103) = 60964,3

Pri = 4,034

Nusselti kriteerium fenoolveele voolu turbulentsel liikumisel toru sees, Re>10000 korral,

leitakse valemiga:

Nu = 0,021 - 60964,3%8 - 4,034%43 = 257,48
Soojusvaljastuse koefitsient torude pinnalt fenoolveele:
a1 = 257,48 - 0,651/0,021 = 7981,85 W/m2:K

Voolu liikumisreziim torudevahelises ruumis:

Re; = 55,28 - 0,025/3,11 - 103- 0,011 = 40394,9

Pr. = 24,25

Nusselti kriteerium torudevahelisele ruumile:
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Nuz = 0,24 - 40394,9%¢ . 24,25936 = 439,09

Soojusvaljastuse koefitsient etlileengliikooli lahuselt torudele:

a2 = 439,09 - 0,5/0,02 = 10977,28 W/m?-K

Uldine termiline takistus:

R = 0,00057

K=1/)1/7981,85 + 0,00057 + 1/10977,28) = 1271,6 W/(m?:K)

Soojusvahetuspinna arvutuslik pindala:

Farvutus = 2155778/1271,6 - 37,9 = 44,7m?

Soojusvaheti pinna varu:

(46-44,7)/44,7 - 100% = 2,8%

Hidraularvutus

Vedeliku kiirust torudes arvutatakse valemiga:

wi= G1/S p1, (3.24) [14]
G: - vedeliku masskulu toruruumis, kg/s;

S’ - toruruumi ristldike pindala, m?;

p1 - toruruumi vedeliku tihedus, 103 kg/m3.

wi= 20,65/0,011 - 991,4 = 1,89 m/s

Tutsides olevat kiirust arvutatakse valemiga:

w'i= 4G/md?p, (3.25) [14]
kus

d - tutsi diameeter, m.

w'i= 4 -20,56/3,14 - 0,0152 - 0,9914 - 103 = 1,179 m/s

Ho6rdumiskoefitsient arvutatakse valemiga:

A =0,25"- (log(e/d3,7 + (6,81/Rer)"°)>2, (3.26) [14]
kus

e - torude suhteliseks kareduseks véetakse 0,2 - 1073,

A =0,25 - (log(0,2 - 103)/0,021 - 3,7)+(6,81/60964,3)%°)2 = 0,029

Toruruumi hidraultakistus arvutatakse valemiga:

2 2 2
AP = A%%+[2.5(z—1)+2z]p1%+3%, (3.27) [14]
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kus

p1 - toruruumi vedeliku tihedus, kg/m3;
w1 — fenoolvee kiirus toruruumis, m/s;
w’'1 — kiirus tutsides, m/s;

A - h6drdumiskoefitsient;

z — kaikude arv;

L - torude pikkus, m.

AP = (0,0651 - 6 - 3 - 991,4 - 1,892/2 - 0,021) + {[2,5 - (6-1) + 2 - 6] - 991,4 - 1,892}
+(3-991,4 - 1,1792/2) = 133338,99 Pa = 0,13 MPa

Vedeliku kiirus toruruumi kdige kitsamas ristldikes:
wa= 55,28/0,037 - 1036 = 1,44 m/s

Vedeliku kiirus tutsides:

w'>= 55,28 - 4/3,14 - 0,2%2-991,4 = 1,7 m/s

Hudraultakistust torudevahelises ruumis arvutatakse valemiga:

2 2 2
AP = 3OS | g 5 P2Wh 4 3 L2V (3.28) [14]

2Re0? 2 2
kus
m - toruridade arv, mida uhub vool torudevahelises ruumis, m = \/rm;
X — segmentvaheseinte arv; lisa 9, [14]
w2 - vedeliku kiirus torudevahelises ruumis, m/s;
w’2 — vedeliku kiirus torudevahelise ruumi tutsides, m/s;
p2 - torudevahelise ruumi vedeliku tihedus, kg/m?3.
AP = (3 - 8,08 - (14+1) - 13 - 1036 - 1,442)/(40394%2. 2) + (14 - 1,5 1036 - 1,442)/2
+ (3-1036 - 1,7?)/2 = 546083,17 Pa = 0,55 MPa

3.4. Jareldused

1. Uuriti Iabi VKG OIL AS GGJ-5 seadme tehnoloogiline skeem. Tuvastati kdesoleval ajal
aurugaasisegu fenoolveega jahutamise slisteemis eksisteeriv probleem suveperioodil.
Ettevottes oleva probleemi vdib lahendada chilleri paigaldusega. T66 autor uuris nende

toostuslike kiilmaseadmete kirjandusandmeid, millede koosseisu kuulub chiller.

2. Kuna Uheks pohiliseks jahutussiisteemi aparaadiks on soojuvahetusaparaat, on dra

toodud kaht tllpi soojusvahetusaparaadi soojus- ja hldraularvutus. Vastavalt
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kirjandusandmetele kasutatakse chilleriga jahutussisteemis suuremas osas
plaatsoojusvaheteid.  Kilmutusagensiks on etlleenglikool + wvesi. Valitud
kllmutusagensi koostis: 20% etlileengliikooli ja 80% vett. Selle kilmumistemperatuur

vordub miinus 100°C.

3. Tehtud kaht tllpi soojusvahetusaparaadi: plaatsoojusvaheti ja kest-toru

soojusvaheti soojus- ja hidraularvutused, mis on pakutava jahutusslisteemi pdhiosaks.
4. Plaatsoojusvahetile soojustilekande tldpinnaga 40 m?:

a) plaatide arvuga 78 tk ja Uhe plaadi pinnaga 0,5 m? saadi soojusiilekande
koefitsient K = 1476,6 W/(m?2:K);

6) 70 tk plaatide kasutamisel ja Ghe plaadi pinnalt 0,6 m2 - K = 1378 W/(m2:K).

5. Kahe kest-toru soojusvaheti soojusvahetuspinnaga 46 m2 arvutusest saadi jargmised

K vaartused:
a) torudega d = 20x2 mm, L = 300 mm - K= 992,3 W/(m?-K);
6) torudega d = 25x2 mm, L = 400 mm - K= 1271,6 W/(m?-K).

6. Naidatud, et plaatsoojusvaheti soojustilekande koefitsient on kdrgem, kui kest-toru
soojusvahetil. Soojusvahetuspinna pindala kest-toru soojusvahetil on 15% vorra
korgem, kui plaatsoojusvahetusel. Tuleb arvesse votta, et kest-toru soojusvaheti on

konstruktiivselt lihtsam ja hoolduses kergem.

7. Tehtud soojusvahetusaparaatide hidraultakistuse vordlevad arvutused.
Plaatsoojusvahetitele: AP1 = 0,25 MPa, AP2 = 0,66 MPa, kest-toru soojuskandjatele:
AP1 = 0,13 MPa, AP2 = 0,55 MPa. Nendest tuleneb, et kasulikumaks variandiks on kest-

toru soojusvaheti paigaldamine.
8. Koostatud VKG OLI AS GGJ-5 seadme fenoolvee jahutusslisteemi mini-skeem.
9. Pakutakse paigaldada aurukompressiooniga chiller, kaubandusmargi:

e Midea, Daichi, kiilmutusagens - (R-134a), (lisa 10, 11);
e Daikin, kiilmutusagens - (R-134a);

e Dantex, kiilmutusagens - (R-134a);
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KOKKUVOTE

Tanapaeval eksisteerib suurel arvul kaasaegseid jahutussiisteeme, mida kasutatakse
erinevates toostusvaldkondades. LOputdds uuriti VKG OIL AS GGI-5 fenoolvee
jahutussisteemi. Fenoolvesi laheb aurugaasisegu niisutamisele. GGJ-5 seadme
aurugaasisegu niisutussiisteemis on praegusel ajal probleeme. Suvisel ajal,
keskkonnadhu kdrge temperatuuri juures ei ole 6hk- ja veejahutusslisteemid suutelised
toime tulema nende ees piustitatud eesmarkidega. Aurugaasisegu temperatuuride
erinevus Ohk- ja veejahutuslsteemide sisendil ja valjundil on véikse tahtsusega.
Seetdttu eksisteerib terve rida probleeme: aurugaasisegu puudulik kondenseerumine,
rohu kasv aurugaasisegu pumpamise slisteemis. Tuleb alandada aurugaasisegu
niisutamiseks antava fenoolvee temperatuuri. Sellel eesmaérgil on 16putéds tehtud
soojusvahetusaparaatide arvutused, millel on tahtis roll chilleriga jahutussisteemis.

Uuritud turul pakutavaid, killmaseadmete koosseisu kuuluvaid chillereid ja seadmeid.

Valitud valja kaks soojusvahetusaparaadi varianti: plaatsoojusvaheti (TPR tilpi) ja
kest-toru soojusvaheti (the- ja paljukaiguline). Kilmutusagensiks on nendes 10 %-line
etlleengliikooli vesilahus. Valik on tingitud selle madalast kilmumistemperatuurist
(-10°C). Arvutustega on naidatud, et soojustiilekande koefitsient plaatsoojusvahetil on
kdorgem, kui kest-toru soojusvahetil. Kest-toru soojusvaheti soojusiilekande pinna
pindala on suurem, kui plaatsoojusvahetil. Mistdttu on sellel ka suuremad gabariidid.

Seadmestiku paigaldamisel ruumi voi sellest véljapoole tuleb seda tegurit arvesse votta.

Fenoolvee koosseisu kuuluvad mehhaanilised lisandid ja vaikained. Keskkond on
korrosiooniagressiivne nende materjalide suhtes, milledest on valmistatud seadmestik.

Neid parameetreid tuleb arvestada soojusvahetusseadmestiku valikul.

Pakutud valja paigaldada aurukompressioon chiller kilmutusagensi - freooni
Ohkjahutusega. Kdik chilleri poolt kontrollitavad parameetrid vdib eelnevalt ette anda.
Chilleri automaatstisteem toetab kilmaine, kiilmutusagensi pidevat kulu, temperatuuri

sisendil ja valjundil ning slisteemis olevat rohku.

T66s toodud info ja arvutused lubavad VKG OIL AS-il lahendada fenoolvee jahutamisega

seotud probleemi suvisel ajal.

LOoputdo autor jatab ettevottele diguse valida seadmestik oma drendagemisel.
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SUMMARY

These days, many modern industrial cooling systems are used in various industries. In
this final work, the study of the cooling system of phenol water GG]-5 VKG OIL AS was
carried out, which is used for the irrigation of the vapor-gas mixture. There is a problem
in the current irrigation scheme of the vapor-gas mixture of the GGJ-5 unit. Air and
water coolers (air- and water-cooled machines) are not up to the task at high ambient
temperatures present in the summertime. The temperature differences between the
steam-gas mixture at the inlet and outlet of the apparatus have an insignificant value.
Because of this, problems arise: insufficient condensation of the vapor-gas mixture and
increased pressure in the vapor-gas mixture discharge system. It is necessary to lower
the temperature of the phenolic water, which is fed to the vapor-gas mixture irrigation.
This final paper calculated the heat exchangers, which play an important role in the
chiller cooling system, to achieve this goal. During this work, the chillers offered on the

market and the refrigeration units' equipment were researched.

Two variants of heat exchange apparatuses were selected: plate (TPR type) and shell-
and-tube (single- and multi-pass). The coolant in them is a 20% aqueous solution of
ethylene glycol. This choice was made due to its low freezing temperature (-100°C).
Calculations show that the heat transfer coefficient of the plate heat exchanger is
greater than that of the shell-and-tube heat exchanger. The heat transfer surface area
of a shell-and-tube heat exchanger is larger than that of a plate heat exchanger.
Therefore, it will have big dimensions. It is necessary to consider this factor when

installing the equipment indoors or outdoors.

Phenolic water contains mechanical impurities and resinous substances. The
environment is corrosive to the materials of which the equipment is made. These
parameters must also be considered when selecting heat exchange equipment. A vapor-
compression chiller with air-cooled refrigerant, freon, is proposed for installation. All
parameters controlled by the chiller can be set. The automatic chiller system maintains
a constant flow rate of refrigerant, coolant, inlet and outlet temperatures, and system

pressure.

The information and calculations given in this work will help VKG OIL AS solve phenol

water cooling issues present in the summer period.

The author of this final work leaves it to the company to choose the equipment at its

own discretion.
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LISA 1

GGJ-5 fenoolvee kromatogramm

Data File C:\Chem32\3\Data\@2-2821\GGJ-S

Sample Name: GGJ-5 IS

JS 2821-22-16 21-88-05.D

Acq., Operator : SYSTEM
Sample Operator : SYSTEM

Acq. Instrument : GC 7890A Location 201 (B)
Injection Date : 16-Feb-21 21:09:39
Inj Volume : 1 pl
Method 1 C:\Chem32\3\Methods\FENOOL_vees_11.84.20819.M
Last changed : 16-0ct-20 14:37:42 by SYSTEM
FID1 B, Back Signal (02-20211GGJ-5 JS 2021-02-16 21-08-05.D)
I~
. g
100 -
80
50 -|
40-
20
T T T T T L |
______ 10 20 30 40 50 mir|
External Standard Report
Sorted By Signal
Calib. Data Modified 14-Jul-2@ 14:34:29
Multiplier 1.0000
Dilution 1.0800
Do not use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: FID1 B, Back Signal
RetTime Type Area Amt/Area Amount  Grp  Name
[min] [pA*s] [g/1]
------- e P P L L B
5.979 VB E 12.08376 4.67762e-3 5.61490e-2 Phenol
8.878 BB 7.96352 2,45188e-2 1.95249e-1 Catechol
19,189 W R 88.65722 8.30340e-3 7.36156e-1 Resorcinol
11.257 BB 22.34934 6,48848e-3 1,45€13e-1 2MR
11.937 BV R 684.50323 5.06653e-3 3.468e6 SMR
13.043 BB 158.87181 1.37260e-2 2.16873 2.5DMR
13.734 BV 192.89757 7.39183e-3 1.42587 SER
14.848 VB 168.43221 4,95586e-3 8,34726e-1 4.5DMR
Totals : 9.82965
GC 7890A 16-Feb-21 22:11:86 SYSTEM page of
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LISA 2

Fenoolvee ohutuskaart GGJ-5 tehnoloogilisest reglemendist

VKG).TTO/1-L4 XUMUYECKAA BESOMACHOCTb VIRU KEEMIA GRUPP VKG
53. BOJA ®EHOJIbHASA

O6nacTb NnpumeHeHuUs: 3BneyeHne (OEHOMOB CraHLieBbIX CyMMapHbIX.
OnucaHue: KugkocTb OT Npo3payHoli A0 CBETNO-XKENTO.

OnacHocTu:

OcTOpOXHO

XapakTrepucTuka onacHoOCTH:
H315 Bbi3biBaeT pasgpaxeHne KOxu.
H317 MoxxeT BbI3BaTb annepruyeckyio KOXHYI0 peakLuio.
H341 T[lpeanonoXxuTenbHoO Bbi3biBAET reHeTUYeCKUe nedexTbl.

MepbI npefOCTOPOXHOCTH:
P261 Wsberatb BAbIXaHUA TyMaHa/ napos/ pacnbinuTeneil XuakocTy.
P264 lMocne paGoTbl TWATENLHO BbIMbITD.
P280 [Monb3oBaTbcs 3aLUUTHBIMK NepyaTkamu/ 3aLLMTHOR OAEKDoi/ cpefcTBamu 3awuTbl rnas/
niua.
P302+P352 MNMPU MOMAJAHUN HA KOXKY: MpombITe GoMbLUMM KONTMYECTBOM BOAbI.
P333+P313 lNpu pasapaxeHnm KOXI1 UNn NOSIBIIEHWN ChINK: 0BPATUTLCA K BpaYy.
P362+P364 CHsATb 3arpsisHeHHyI0 OAEXAY U BbICTUPATL €e Nepes NOBTOPHLIM UCTONb30BaHNEM.

OGpauenue: Nsberatb BabiIxaHUs NAPOB, HE AOMYCKATb NONAAAHNUS B OKPYXKAIOLLYIO CPEAy, NOMNb30BaTHCS
3aLLMTHBIMW NepyaTkamy, 3aLMTHON OAEXAON, CPEACTBAMM 3almTbl rnas/nuua. WsberaTb nonagaHus B
rnasa, Ha koxy 1 ogexay. Hocutb sawmTHyio onexay. Ha pabouem MecTe He ecTb, He MUTb U He KYpUT.
He oBpaiuarbcsi B6nM3yu NpoayKToOB NUTaHNS!, HAMUTKOB Wi NPEAMETOB KypeHMUs..

CpeacTBa MHAUBUAYANbLHOM 3alWMUThI:

Sawmra nuua v rnas: Micnonb3oBaTh MMOTHO NPUrEraloLMe K SULY 3aLLUUTHBIE OYK.
SawmTa koxm: 3alwmTHble oaexaa u obysb.

3alunTa pyk: PeauHoBble nepyarku.

SawmTa abixaTenbHbIX nyTeil: GURbLTPYIOLME PECTIMpaTophbI.

Mepb! nepBoii nomowu:

Mocne Babixanus: Mpy BAbIXaHWS NAPOB BLIBECTU NOCTPAAABLUErO Ha CBEXMIA Bo3ayX. Mpu
HeobX0AMMOCTY 0BPaTUTLCS K Bpady.

locne nonagakus Ha koxy: CMbITb GONbLIMM KONIMHECTBOM BOAbI U NPOTEPETh 3TUMOBLIM CIUPTOM. Mpu
paspapaxxeHun KOXn Ui NOsIBIIEHUN Cbinu 06paTUTLCA K Bpauy.

[Nocne nonaganus B rnasa: O6UIbLHO NPOMbITL Bogon. OBpaTUTLCS Kk Bpayy.

Mocne npornatbiBaHusi: He BbI3bIBaTL PBOTY, €CMN 3TO HE PEKOMEHAOBAHO MEAULIMHCKIM

nepcoHanomM. O6paTutbes K Bpauy.

TF
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LISA 3

Etlleenglikooli ohutuskaart

Ohutuskaart
maéaruse (EU) nr 1907/2006 (REACH kohaselt, muudetud 2015/830/EL
Etiileengliikool = 99%, siinteesi
toote number: 9516
2.2 Margistuselemendid
Mirgistus méaidruse (EU) nr 1272/2008
(CLP) kohaselt
unnussona Hoiatus

Piktogrammid %

GHS07, GHS08

Ohulaused
H302 | Allaneelamisel kahjulik

Voib kahjustada elundeid (neer) pikaajalisel v&i korduval
H373 kokkupuutel

| ] (allaneelamise korral)

Hoiatuslaused
Hoiatuslaused - ennetamine

P260 Udu/auru ainet mitte sisse hingata.
P270 Toote kaitlemise ajal mitte slilia, juua ega suitsetada.

Hoiatuslaused - reageerimine
ALLANEELAMISE KORRAL: halva enesetunde korral voétta
P301+P312 Uhendust

MURGISTUSTEABEKESKUSEGA v3&i arstiga.

Selliste pakendite margistamine, mille maht ei iileta 125 ml
Tunnussona: Hoiatus
Stmbol(id)

2.3 Muud ohud
Lisainformatsioon puudu

3.1 | Ained
Aine nimetus Etaandiool
Indeks nr. 603-027-00-1
Registreerimisnumber (REACH) 01-2119456816-28-xxxX
EU number 203-473-3
CASi number 107-21-1
Molekulivalem C2Hes02
Molaarmass 62,07 9/mol
Ohutuskaart
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maéaruse (EU) nr 1907/2006 (REACH kohaselt, muudetud 2015/830/EL
Etiileengliikool = 99%, siinteesi
toote number: 9516

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

5.3

Esmaabimeetmete kirjeldus

Uldmaérkused

Votta saastunud roivad seljast.

Parast sissehingamist

Tagada varske ohk. Kahtluse korral voi kui simptomid ei kao, poorduda arsti
poole.

Parast kokkupuudet nahaga

Loputada nahka veega/loputada dusi all. Kahtluse korral voi kui simptomid ei
kao, p6drduda arsti poole.

Parast silma sattumist

Loputada mitme minuti jooksul ettevaatlikult veega. Kahtluse korral voi

kui simptomid ei kao, p6érduda arsti poole.

Parast allaneelamist

Loputada suud koheselt ja juua rohkelt vett. Halva enesetunde korral pédérduda
arsti poole.

Olulisemad akuutsed ja hilisemad siimptomid ning méju

Vasimus, Peapo6oritus, Erutusseisund, Kohulahtisus, Oksendamine, Iiveldus,
Teadvuse kaotus

Marge igasuguse vialtimatu meditsiiniabi ja eriravi vajalikkuse kohta
puudub

Tulekustutusvahendid

Sobivad kustutusvahendid

Tulekustutusmeetmed kohandada imbrusega

pihustatud vesi, vaht, alkoholikindel vaht, kuiv kustutuspulber, sisinikdioksiid
(C0O2)

Sobimatud kustutusvahendid

veejuga

Aine voi seguga seotud erilised ohud

Sittiv. Aurud voivad moodustada dhuga kokkupuutel plahvatusohtliku segu.
Ohtlikud polemissaadused

Tulekahju korral voivad tekkida: slsinikmonooksiid (CO), sisinikdioksiid (CO2)
Nouanded tuletorjujatele

Aurud on Ohust raskemad. Kustutustdéid teha  tavaliste
ettevaatusabindudega ja moistlikust kaugusest. Kanda kompaktset
hingamisaparaati.
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LISA 4

GGJ-5 kondensatsiooniosakonna skeem
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LISA 5

Fenoolvee jahutamise oletatav mini-skeem

Chiller

AL,

20 % - etileenglikoolilahus

Fenoolvesi lahutusvdimemahutist N

Fenoolvesimaht _—~

e Vesi Etileengliikool
4
—X
20% - etileenglikoolilahuse maht
Soojusvaheti —P— A
— X —X—
X
» i X —e—! Jahutusfenoolvesi
Filter A
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LISA 6

Soojustilekande koefitsiendi orienteeruv tahendus ja seinte saastumiste soojusiilekanne

Tabauya 2.1. OpuenTupOBOUHBE INAYEHUR KOIPPULUENTA Tenaonepedayu K

K, Bt/ (M*-K) K, Bt/ (M*-K)
Bun tenacobmena aumnl'y‘m- . a:';:n- Bua TennooGmena w“';"y"m_ . aﬁ"o;n-
AE€HHOTro HOTO AEHHOro HOro
NBHXEHHA | ABHIKEHHA NBHKEHHA | ABHIKEHHRA
Or rasa K rasy 10—40 4—12 OT KOHAEHCHPYIOLLErocs BOAS-
Or rasa K XHAKOCTH 10—60 6—20 woro napa:
Or KoHnexcHpywoulerocs napa 10—60 6—12 K BOjE 800—3500 300— 1200
K rasy K KHNALWEeR XHAKOCTH — 3002500
OT XHMAKOCTH K XHAKOCTH: K OPraHHYyeckKHM XKHaKo- 120—340 60—170
ANA BOAB 800—1700 140—430 cram
AnR yraesoaoponos W ma- 120270 30—60
cen Or Kouaexcupyouerocs napa 300—800 230—460
OpraHHyecKHX IKHAKocTeR K
Bpoje 3
47

Tabauga 2.2. Tenaosas nposOOUMOCTL 3a2pA3neRul CTenox 1/r,

TenaonocHrenn 1/r,. Bt/(M?-K) TennoHocHTeNH 1/r., Br/(M*-K)
Boaa: HedrenpoayKrh, macha, napol 2900
AArpHIHCHNES 1400 - 1860 xs1ap10areHTOB
CPEANEro Kavecrsd 1860--2900 HedrenpoayKrbl Chipbie 1160
XOPOIICIO KayecTsa 2600 -5800 OpraxHyecKHe >XHAKOCTH, pacco- 5 800
AHCTHAAHPOBAHHAH 11 600 Abl, XKHAKHE XJaN0areHThl
Bosnyx 2 800 Bousinoit nap, conepxaiuh macaa 5 800
[Napbl OpraHHYeCKHX YKHAKOCTeH 11 600
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LISA 7

Seeriatootmisega standardsete liidend plaatsoojusvahetite iseloomustus

§ | Soojusvatesuspind F (m?), plaadiarv (tk), aparaadimass (m), plaadipindala f (m?)
2
S| f=0.2 f=0,3 f=0,5 f=0,6 f=1,3
o
[a
FIN[M F N M F N M F N M F N M
-] - 3,0 [ 12291 | 10,0 20 580 10,0 20 | 1003 - - -
-1 - 4,0 |16 | 307 | 12,0 24 605 12,0 24 | 1031 - - -
! -] - 50 |20 | 325 | 16,0 32 655 16,0 30 | 1081 - - -
-] - 6,3 | 24| 340 | 20,0 40 705 20,0 36 | 1126 - - -
- - 8,0 |30 362 | 25,0 48 760 25,0 44 | 1187 - - -
-] - 10,0 | 36 | 388 - - - - - - 200 | 156 | 4100
-] - 12,5144 | 602 | 31,5 62 | 1400 | 31,5 56 | 1307 | 300 | 232 5200
-] - 16,0 | 56 | 646 | 40,0 78 | 1515 | 40,0 70 | 1407 | 400 | 310 | 6310
-] - 20,0 1 70 1 699 | 50,0 98 | 1655 | 50,0 86 | 1519 - - -
-] - 25,086 | 756 | 63,0 | 122 | 1810 | 63,0 | 108 | 1677 - - -
't O el - - - 80,0 | 154 | 2040 | 80,0 | 136 | 1878 - - -
- -1 - - - - 100,0 | 194 | 2425 | 100,0 | 170 | 2120 - - -
-l - - - - - 110,0 | 212 | 2662 | 110,0 | 186 | 2236 - - -
- - - - - - 125,0 | 242 | 2805 | 125,0 | 210 | 2590 - - -
-l - - - - - 140,0 | 270 | 3085 | 140,0 | 236 | 2706 - - -
- - - - - - 150,0 | 310 | 3780 | 150,0 | 252 | 2838 - - -
. Plaadipindala, m?
Tehnilised andmed 02 | 0.3 | 0.5 | 0.6 | 13
Plaadisuurekogu, m
pikkus 650 1370 1370 1375 1392
laius 650 300 500 660 640
paksus 1,2 1,0 1,0 1,0 2,0
Ekvivalentdiameeter, m 0,0076 0,008 0,008 0,0074 0,0115
Kanaali ristlGige, m? 0,0016 0,0011 0,0018 0,00262 0,00368
Taandatud k:qnaah pikkus, 0,045 1,12 1,15 0,893 1,01
Tingimus ldbiminek
I 100 50 100 200 -
11 - 65 150 200 250
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LISA 8

Seeriatootmisega standardsete kest-toru soojusvahetite iseloomustus.

o

3 © -
c © 3
E| E | 2| g 2. | 225
E E S| 8 Soojusvahetuspind (toru pikkuse jaoks, m) | < E | g a8
§ : | = - 28| vy
RN 27553
© B g

(@] [

1,0[15[20] 30 [ 40 [ 60 [ 90 | S

159 | 20x2 | 1 19 11,0|1,5] 2,5 3,5 - - - 0,3 0,4

25x2 | 1 13 11,0/2,0] 2,0 3,0 - - - 0,4 0,5

273 | 20x2 | 1 61 (40,15 | 7,5 | 11,5 - - - 0,7 1,2

25x2 | 1 37 [3,0/6,0] 6,0 9,0 - - - 0,9 1,3

325 | 20x2 | 1 | 100 - 145 ]12,5| 19,0 | 25,0 - - 1,1 2,0

2 90 - 195]11,0| 17,0 | 22,5 - - 1,1 0,6

25x2 | 1 62 - |185]10,0| 14,5 19,5 - - 1,3 2,1

2 56 - 175190 | 13,0 | 17,5 - - 1,3 1,0

400 | 20x2 | 1 | 181 - 16,5]123,0] 34,0 | 46,0 | 68,0 - 1,7 3,6

2 | 166 - - 121,0] 31,0 | 42,0 | 63,0 - 1,7 1,7

25x2 | 1 | 111 - - 117,0| 26,0 | 35,0 | 52,0 - 2,0 3,8

2 [ 100 | - | - |16,0] 24,0 31,0 | 47,0 | - | 2,0 | 1,7

600 | 20x2 | 1 | 389 - - 149,0] 73,0 | 98,0 | 147,0 - 4,1 7,8

2 | 370 - - 147,0| 70,0 | 93,0 | 139,0 - 4,1 3,7

4 | 334 - - 142,0| 63,0 | 84,0 | 126,0 - 4,1 1,6

6 | 316 - - 140,0] 60,0 | 79,0 | 119,0 - 3,7 0,9

25x2 | 1 | 257 - - 140,0] 61,0 | 81,0 |121,0 - 4,0 8,9

2 | 240 - - 1380]| 57,0 | 75,0 | 131,0 - 4,0 4,2

4 | 206 - - 132,0] 49,0 | 65,0 | 97,0 - 4,0 1,8

6 | 196 - - 131,0] 46,0 | 61,0 | 91,0 | 91,0 3,7 1,1

800 | 20x2 | 1 | 717 - - 190,0]135,0]180,0 | 270,0 | 405,0 | 6,9 14,4

2 | 690 - - 187,0]130,0|173,0| 260,0 | 390,0 | 6,9 6,9

4 | 638 - - 180,0]120,0]160,0 | 240,0 | 361,0 | 6,9 3,0

6 | 618 - - 178,0]116,0 | 155,0 | 233,0 | 349,0 | 6,5 2,0

25x2 | 1 | 465 - - 173,0]109,0]| 146,0 | 219,0 | 329,0 | 7,0 16,1

2 | 442 - - 169,0]104,0|139,0| 208,0|312,0| 7,0 7,7

4 | 404 - - 163,0| 95,0 [ 457,0]190,0 | 285,0| 7,0 3,0

6 | 384 - - 160,0| 90,0 | 121,0]181,0)|271,0| 6,5 2,2

1000 | 20x2 | 1 | 1173 | - - - 221,0 | 295,0 | 442,0 | 663,0 | 10,1 23,6

2 11138 | - - - 214,0 | 286,0 | 429,0 | 643,0 | 10,1 11,4

4 11072 | - - - 2020 | 269,0 | 404,0 | 606,0 | 10,1 51

6 11044 | - - - 197,0 | 262,0 | 393,0 | 590,0 | 9,6 3,4

25x2 | 1 | 747 - - - 176,0 | 235,0 | 352,0 | 528,0 | 10,6 | 25,9

2 | 718 - - - 169,0 | 226,0 | 338,0 | 507,0 | 10,6 | 12,4

4 | 666 - - - 157,0 | 209,0 | 314,0 | 471,0 | 10,6 5,5

6 | 642 - - - 151,0 | 202,0 | 302,0 | 454,0 ] 10,2 3,6
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LISA 9

Segmentsete vaheseinte arv normaliseeritud kest-toru soojusvahetites.

Dkest, Segmenti vaheseinte arv (toru pikkuse jaoks, m)

mm 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 6,0 9,0
159 6 10 14 26 - - -
273 4 8 12 18 - - -
325 - 6 8 14(12) 18 36;38 -
400 - - 6 10 14 22 -
600 - - 4 8 10 18(16) 24
800 - - 4 6 8 14(12) 22
1000 - - - 4 6 10 16(18)
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LISA 10

Toostusliku chilleri jahutusvdimsus kaubandusmargi ,Midae", ,Daichi"

MASC1200A-SB3(L)

MASC1420A-S83

68



LISA 11

Toostusliku chilleri kaubandusmargi ,Midae", , Daichi® tehnilineiseloomustus

MASC_A-SB3(L) 350 500 GO0 T20 Ll 1000 1200 1420

XanaponpoHIED AHTENEHOCTE BT 176 496 594 730 a2 a6 1203 1418

Xanoguaesesi ko3 fimyeHT
SneproatibakTHEHOCTE (EER)

Mo I EH

.KI]lHTYpA
Karmyp B
3anpaExa macnom

KBr/kET 3.03 312 ER amw 318 313 315 ELC)

Kakryp A

Hanryp B
Xnaparest

Hanryp A
Karmyp B

Tn ynpaensHAR ExV
Wcnapwrene Tan Komgpompy s Tennootmenime (D)

Othem Bogsl n 222 308 30 520 620 600 T 410

Pacxop sage wy 654 85 1032 1238 154.8 172 206.4 2442

MNepenap aaaneHAR ila 20 54 56 58 T4 75 T )
MaKCHManEHDE PACYBTHDE
Tin coapuxessi TRyt

bl
moommsg oy "™ @18 - - - o o

Hanpexcarap Tan C opedpednem

Coememesne rufinns

BenTinaTop KonwuecTen [} g 10 1] 14 16 16 20
Ofuynit pacxay Bozyxa Wy 23000°6 230008 2300010 2300010 23000" 14 23000*16 2300016 2300020

YacTaTa BpELEHIR BEHTMNATOR ofiuimm. a0 40 gLl 940 940 940 940 940

Macca npw pTrpyaKe
Macca npw IKCrnyaTaun g 3540 4640 5340 G020 3T G500 4870 12010
nmmm .wmmmmmmumwammm
ST 0T MPEELILIBHHA [AETIBHHA;
JEUAT BT MOHHHEH KA BEENEHER;
JAUATA 0T NEPEMRYIKNA KOMMPECCOPE.
JEUATA 0T NEPErPYIKNA BERTMNATONCE,
S e ISMTA 0T MPEELILIEHHA TEMNEPETY]E KA CTOPORE HATHETAHNA KOMNPECCOPE;
ISNUMTA DT DTEFIKIHEH A AMEKTPONHTAHNE
IFUATA KOHTAKTONE;
TAWTA N0 PACHORY BOAL;
3EWMTA ANEXTPOABKIATENR,
IFUMTA 0T HHIKDTD YPOEHA MECNE;
IFUATE N0 FHCCIEPEHLIHANEHOMY SEEMEH M.
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