TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
MEHAANIKATEADUSKOND

Soojustehnika instituut

Soojusjouseadmete dppetool

MSTA40LT

Jan Mustjogi

TUHA MASSIVOOGUDE ANALUUS KOLDES KULMKATSETAMISEL
60kW TSIRKULEERIVA KEEVKIHIGA KATLASTENDIL
Bakalaureusetoo

Autor taotleb
tehnikateaduste

bakalaureuse kraadi

Tallinn 2015



AUTORIDEKLARATSIOON

Deklareerin, et kidesolev 10put6é on minu iseseisva to0 tulemus.
Esitatud materjalide pdhjal ei ole varem akadeemilist kraadi taotletud.
Too6s kasutatud koik teiste autorite materjalid on varustatud vastavate viidetega.

To66 valmis Dmitri NeSumajevi juhendamisel

To0 vastab bakalaureusetoole esitatavatele nouetele.
e, 2 s 2015 a.

Lubatud kaitsmisele.



TTU soojustehnika instituut

Soojusjouseadmete dppetool

BAKALAUREUSETOO ULESANNE

2015. aasta kevadsemester

Ulidpilane: Jan Mustjdgi, 112475
Oppekava: MASB02/09
Eriala: Soojusenergeetika

Juhendaja: vanemteadur Dmitri NeSumajev

BAKALAUREUSETOO TEEMA:

Tuha massivoogude analiiiis koldes kiilmkatsetamisel 60kW tsirkuleeriva keevkihiga
katlastendil.

Estimation of solids mass flow rate during cold test in a 60kW4 pilot scale circulating
fluidized bed.

Loputoos lahendatavad iilesanded ja nende tiditmise ajakava:

Nr. Ulesande kirjeldus Téitmise
tahtaeg

1. To0 iilesande teoreetiline piistitus 1.03.2015

2. Katsete teostamine 17.03.2015

3. Katsete arvutisse sisestamine ning to6tlemine 01.05.2015

4. Taiendavad konsultatsiooonid, lisamaterjalide to6tlemine 20.05.2015

S. T66 vormistamine 31.05.2015

Lahendatavad insenertehnilised ja majanduslikud probleemid:
Uurida, kuidas tahkete osakeste massivoog muutub koldes erinevate ohu kiiruste juures.

To60 keel: eesti keel

Kaitsmistaotlus esitada hiljemalt 25.05.2015 T66 esitamise tihtaeg: 04.06.2015
Uligpilane Jan Mustjogi /allkiri/ ........... kuupiev.........
Juhendaja Dmitri NeSumajev /allkiri/ .......... kuupédev.........




SISUKORD

AUTORIDEKLARATSIOON ..ottt sttt sttt st sseseanennas 2
BAKALAUREUSETOO ULESANNE ......oovoiiiiiiiccseesss s ss s s s s s e 3
SISUKORD ...ttt ettt ettt et s e st et e n et e na e e abesbe e enenrns 4
EESSONA ...ttt 7
1. SISSEIUHATUS ...ttt s ettt s et e et be st e enenn s 8
2. TOO TEOREETILISEDALUSED .....coooviiiieiieieineieeseesseeieesississssssessessessseseessssnsssencs 10
2.1, KeeVKINT TeZIIMIA . .cciiviiiiiiie ettt e e sre e e e e e nnn e e s s e e ennes 11
2.1.1. SEISEV KINT . .eiiiiieieiice et 11
2.1.2. HOMOQgeenne KEEVKINT ..o 12
2.1.3. Heterogeenne ehk mulliv KeevKint..........ccooiiiiiiiiiiie 12
2.1.4. Turbulentne KEEVKINL..........cccooiiiieice e 13
2.1.5. Kiirreziim ehk tsirkuleeriv KeevKINt ..........cccoivviiiiiiiiiiiciiie e 13
2.1.6. PNEUMOTIANSPONT. ... viieiiiie ittt e et e e b e e s be e e enbeeeanneeean 14

2.2. Tsirkuleeriva keevkihttehnoloogia kasutamine pdlevkivi pdletamiseks Eestis............. 14
2.2.1 Foster Wheeleri katlad Narva elektrijaamades..............cccocveveeiieiieieieeseec e, 14
2.2.2. Alstom Power System S.A Auvere elektrijaam ..........cccocveveiieiieiie i, 15

2.3. Keevkihi osakeste siisteemi iseloomustavad suurused..........ccccovvveiviiriiiieiiiiesiiee s, 16
2.3.1. Osakeste KIasSifiKatSIOON ...........cccoiiiiiiiiiiiie e e 16
A T 1T | 1SS 17

P G TR o0 To 51U LR UP SRR 19
2.3, KUJULBGUI ...ttt bbbttt b e bbbt e 20
2.3.5. Kihi aerodiinaamilise takistuse Ap sdltuvus pindkiirusest U.........c.cccoeveriviiieennns 20
2.3.6. Osakese termin@alKiirUS ..........cccoverieiierieie e ee e sre e srae e 21

2.4. Tsirkuleeriva keevkihi tsirkulatsiooni arvu maaramine .........ccccceevveeeeeivveeeeiivneeessnnnns 23
2.4.1. Massivoog tsirkuleerivas KEeVKINIS ..........ccooviiiiiiii e, 23



3L KATSED .. 30

3.1. Katses kasutatud kihi materjali Kirjeldaming ..., 30
3.1.1. Tuha SOCIANALTTS ... .eeveeieeeiie ittt 30
3.1.2. Tuha agregaattiheduse MAATAMINE ..........ccoiiiiiiiiiiiie e 31

3.2. Katsed véiksel kiillmkatsestendil ............cccueiiiiiiiiiiiiiiie e 32
3.2.1. Katseseadme KirJelaUS........ccviieiieiicic e 32
3.2.2. Viiksel kiilmkatsestendil saadud tulemuste analiilis.............cccoovrieerieiiieniennene 34

3.3. 60kW Tsirkuleeriva keevkihiga Katlastend ..............ccccoeveiieiicic i, 37
3.3.1 Katseseadme KirJeldUS..........ccviieiiiiicc e 37
3.3.2. Resti takistuse MEAATAMINE ........veeiueiiiieiiie et ne e 39
3.3.3. Kiilmkatsetus tsirkuleeriva keevkihiga katlastendil.............cccccooiiiiiiiiinnnnnnn, 40

3.4. Katsetulemuste analililiS ..........ceeiiuiieiiiiiiiiieiiie e 41
3.4.1 Osakeste KesKmine tINEAUS..........ccooiiriiiiicee e 41
3.4.2 Transportkiiruse Uy ja piirkiiruse Use 1eIdMINe ........cccoooviiiiiiiiiiieeee 41
3.4.3. Massivoog koldes kiilmkatsetusel.............ccoviiiiiiii e 42

4. KOKKUVOTE ....cvutiiitiieieiieissiei st 47
5. SUMMARY .ottt ettt h et b et b e b e e be e be e nreeanbeenree s 48
6. KASUTATUD ALLIKAD ... .ottt ettt nnee s 49



Sele 2.1 Tahkeosakestest ja gaasilisest keskkonnast koosneva kahefaasilise siisteemi

vOoimalikud aerodiinaamilised OleKud.........ccoociiiiniiiiiniiiii s 11
Sele 2.3.1 Geldarti diagramM...........cccviiiiieiice e 16
Sele 2.3.5 Minimaalse pindKiiruse MAAramine..........cceeeevveeeueeeriuieenieeesieeeseeesssireeseeessseee s 21
Sele 2.4.1.-1 Tsirkuleeriva keevkihi reziimi kirjeldamiseks koostatud diagramm................... 24
Sele 2.4.1.-2 Rohugradiendi muutus koldes erinevate gaasi kiiruste juures............ccceveeuvennenne. 25
Sele 2.4.1.-3 ValjauhtediagramIM..........cccveieiieeieeieesie e ese e se e e e e ae e e e ae e esneaneens 26
Sele 3.1.1 Tuhaosakeste suurusjaotus (tAISJAAK).........ccveeeevrieriierierrieieereeeree e eee e sre e sree e 31
Sele 3.2.1.-1 Viike KUIMKAtSESIENG. ......cveveiirrieeiieie et nee e nne e 33
Sele 3.2.1.-2 Viikse kiilmkatsestendi resti taKiStus.........ccvereierierierenineseeieieeeee e 33
Sele 3.2.2.-1 Rohulangu ja dhukiiruse VAheling SE0S..........ccccvviiiiiiiiiiiiesee e, 35
Sele 3.2.2.-2 Tuha kihi rohulangu ja 6hukiiruse vaheling S€0S...........cccevverrieieierienienieniesieenenn 35
Sele 3.3.1 Ringleva keevkihiga katlastendi SKEEM..........ccoiiiiiiiiiiiiece e, 38
Sele 3.3.2 Resti takistuse graafik............cccoiiiiieiiiiie e 40
Tabel 2.3.6 Konstantide a; ja b1 vdirtused sdltuvalt Reynoldsi arvust..........c.cccoceveeveurenenene. 22
Tabel 3.1.1 Tuha soelanaliilisi tulemused (0SQJAAZIA).........cevvvieriiiiiieie e 30
Tabel 3.1.2 Tuha erifraktsioonide ja keskmine tihedus..............ccccovveviiiiiicie e, 32
Tabel 3.2.2 Katse tulemuste pohjal arvutatud VAAItUSEd..........cocevveieiriiniiiiiieeeeee, 36
Tabel 3.3.3 Kiilmkatsetusel saadud andmed...............cocoeiiiiiiiiiiiiiie e 41
Tabel 3.4.2 Katseandmete pohjal arvutatud tulemused............cccoevvevieiiieiieieiicieceeeeee 46



EESSONA

Tallinna Tehnikaiilikooli Soojustehnika instituuti rajati projekti ,,CO2 heitmete vidhendamine
pOlemisohu hapnikurikkamaks muutmisega keevkihtkatlas raames 60kW ringleva
keevkihiga katlastend. Katlastend on virskelt valminud ning puudub detailne iilevaade stendi

parameetritest. Sealt tuli idee analiiiisida tuha massivoogude litkumist koldes.

T66 koostamine toimus Soojustehnika instituudis vanemteadur Dmitri NeSumajevi
juhendamisel. Lisaks olid materjalide kogumisel abiks juhtivteadur Tonu Pihu ning teadur

Lauri Loo. Katseid aitas teostada ja tulemusi modta insener Martin Maidre.

Siinkohal avaldan ténu juhendajale ja teistele abistamise ning nduannete eest t66 kirjutamisel.



1. SISSEJUHATUS

Pdolevkivi kaevandamise ja kasutamisega on seotud paljud negatiivsed keskkonnamdjud
elusloodusele, dhule, maastikule ja pinnasele. Polevkivitodstus on viimasel kiimnendil teinud
14bi suuri muutusi, et vihendada keskkonda saastavaid heitmeid. Uks oluline vahend selle

saavutamisel on vana tolmpdletustehnoloogia asendamine tsirkuleeriva keevkihtpdletusega

[1].

Tahkekiituse keevkihtpoletamine on védga perspektiivne suund soojuselektrijaamades.
Keevkiht on peente tahkeosakeste holjumsiisteem gaasivooluses, mille sisemine litkumine
annab talle vedeliku omadused ning tekib nn pseudovedelik. Tahkeosakeste kiht muutub
gravitatsiooniviljas keevkihiks juhul, kui selles ldbipuhutava gaasivooluse diinaamiline

rohujoud osakestele tasakaalustab nende raskusjou [2].

Tsirkuleeriva keevkihi omapidraks on see, et koldest viljuv pdlemisgaas koos osakestega
suundub separaatorisse, kus polevkivi puhul tuhaosakesed eraldatakse ning suunatakse
koldesse tagasi. Sel viisil luuakse tahkete osakeste ringlus, mis aitab kontrollida koldes

polemistemperatuuri [2].

Polevkivi keevkihtpoletamisel seotakse vadvel tdielikult tuhaga ja seetdttu vaaveldioksiidi
pOlemisgaasis peaaegu ei olegi. Seega ei vaja keevkihtkatlad véaavli sidumiseks absorbenti ega
gaasi katlavilist puhastamist véavlist. Selle pdhjus seisneb selles, et pdlevkivil on suur
moolsuhe Ca/S ja karbonaatmineraalide termilisel lagunemisel tekib vaba lubi, mis on
aktiivne vaavli siduja [2]. Tanu intensiivsele soojusiilekandele keskkonna ja osakeste vahel on
keevkihis polemistemperatuurid palju madalamad kui tolmpdletamisel — polevkivi puhul
ideaalis 800 — 850 °C. Madal pdlemistemperatuur ning jamedama fraktsiooniga kiitus
vorreldes tolmpdletusel vihendab pdlevkivis CaCOz lagunemist ning seelébi viheneb ka CO2
emissioon ning paraneb katla efektiivsus vorreldes tolmpdletuskateldega. Vorreldes
tolmpodletusega eraldub keevkihttehnoloogiat kasutades markimisvéérselt vihem heitmeid.
Eesti Elektrijaama renoveeritud 8.energiaploki mddtmistel saadi SO2 emissiooni tulemusteks
5-20 mg/Nm3, tolmpdletustehnoloogiat kasutades oli tulemuseks ca 2000 mg/Nm?3. NOx
tulemuseks saadi 90-120 mg/Nm3, samal ajal kui tolmpdletuse puhul oli see niitaja ca 300
mg/Nm3.  Heitmete tekkimise koha pealt on keevkihtpoletamisel kaalukas eelis

tolmpdletustehnoloogia ees [3].



Tallinna Tehnikaiilikooli ehitati projekti ,,CO2 heitmete vdhendamine pdlemisdhu
hapnikurikkamaks muutmisega keevkihtkatlas® raames ainulaadne 60kW tsirkuleeriva
keevkihiga katlastend, millega on voimalik uurida nii oxy-fueltehnoloogia kasutamist
polevkivi pdletamiseks kui ka néiteks pdlevkivi ja biokiituse koos pdletamist keevkihis.
Antud 16put6d eesmirgiks oli analiiisida tuha massivoogude liikumist koldes erinevate

ohukiiruste juures ning arvutuslikult méaérata tuha massivood kiilmkatsetusel.



2. TOO TEOREETILISEDALUSED

Keevkiht pdletustehnika pohineb gaasi voi vedeliku voolamises ldbi tahkete osakeste Kihi
kiirusel, millest piisab, et vabastada osakesed iiksteisest ning moodustada pulseeriv
aerodiinaamiline siisteem, mis kéditub vedelikule sarnaselt, mistottu on keevkiht tuntud ka kui

pseudovedelik [4].

Keevkihti nimetatakse pseudovedelikuks, sest tal on palju vedelikega sarnaseid omadusi.
Peamisteks sarnasusteks on:
e Staatiline rdhk suvalisel korgusel on vordne kihi massiga ristldikepindala kohta, mis
on selle punkti kohal.
e Objekt, mille tihedus on kihi materjalist suurem, vajub pdhja ning viiksema
tihedusega keha ujub pinnal.
e Tahked osakesed on voimalik kihist vélja juhtida nagu vedelikku. Osakeste voolus on
sarnane veevoolule, kui anumat Iébi diiiisi tiihjendada
e Keevkiht siilitab horisontaalse taseme hoolimata selles, kuidas kihti kallutada. Samuti,
kiht vGtab anuma kuju.

e Kihis on osakesed histi segunenud ning kuumutades jaotub temperatuur kihis iihtlaselt

[5].

Piisikihi {ileminek keevkihiks algab minimaalsel pindkiirusel umf ning on tuntud ka kui
esimene kriitiline keevkihi tekkekiirus. Kui gaasi Kiirus iiletab tahkefaasi pneumotranspodi
kiirust, siis kantakse tahkeosakesed gaasi poolt kihist kaasa. Kiirust, mille iiletamisel viiakse
osakesed gaasivoolusega kaasa, nimetatakse teiseks kriitiliseks  Kiiruseks ehk
transpordikiiruseks.  Tsirkuleeriva  keevkihiga  poletustehnoloogia  korral  koldest
véljakanduvad osakesed piilitakse kinni ja suunatakse koldesse tagasi, millega tagatakse

tahkefaasi katkematu ringlus [2].

Keevkiht kui heterogeenne siisteem voib eksisteerida kahe piiroleku vahel. Esimene nendest
on seisev kiht ja teine nn pneumotransport. Kahefaasilisel siisteemil voib olla erinevaid
aerodiinaamilisi reziime, mille eksisteerimise maédravad osakeste omadused. Osakeste
omaduste pdhjal jagatakse reziimid nelja kategooriasse — liikumatu kiht, agregeeritud
keevkiht, kiirkeevkiht ja pneumotransport. Agregeeritud keevkiht jagatakse omakorda neljaks
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alareziimiks — homogeenne, heterogeenne, kihiline ja turbulentne. Vaadeldava kahefaasilise
stisteemi voimalikud aerodiinaamilised olekud pindkiiruse tdustes on ndidatud joonisel (Sele

2.1) [2].

umn
PNEUMOTRANSPORT
Uy
KIIRREZIIM
(TSIRKULEERIV KEEVKIHT)
use
TURBULENTNE KEEVKIHT
uB
u__ | KIHISTUNUD KEEVKIHT AGREGEERITUD
HETEROGEENNE KLASSIKALINE KEEVKIHT
(MULL) KEEVKIHT EHK STATSIO-
u NAARNE
mi
u HOMOGEENNE KEEVKIHT KEEVKIHT
mf
SEISEV KIHT
u=0

Sele 2.1. Tahkeosakestest ja gaasilisest keskkonnast koosneva kahefaasilise siisteemi

voimalikud aerodiinaamilised olekud [2].

2.1. Keevkihi reziimid

2.1.1. Seisev kiht

Kihti, kus kihimaterjal on litkumatult restil, millest gaasi 1dbi puhutakse, nimetatakse seisvaks
kihiks voi ka piisikihiks. Selles reziimis osakesed iiksteise suhtes eriti ei liigu ning gaas
voolab ldbi osakeste vaheliste tithimike. Ldbivoolav gaas avaldab osakestele tdmbejoudu, mis
pohjustab rohulangust kihis. Seda iseloomustab tdombejou koefitsient Cq (ingl.k.— drag force
coefficent) [5]. Piisikihi tileminek keevkihiks algab pindkiirusel ums Siis kui osakesed

hakkavad iiksteise suhtes liikuma ning tekib kindlate omadustega pseudovedelik ehk
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keevkiht. Kiirustel, mis on vdiksemad kui ums Kihi poorsus ei muutu. Kiirusele ums vastab kihi

poorsus emf [2].

2.1.2. Homogeenne keevkiht

Kiiruse edasisel suurenemisel kasvab kihi poorsus ja kdrgus ning voib moodustuda kas
homogeenne voi heterogeenne keevkiht. Homogeense kihi tekkimine soltub osakeste
omadustest (vt. Sele 2.3.1. Geldarti diagramm). Geldarti diagrammi osakeste klassifikatsiooni
jargi voib homogeenne keevkiht tekkida A kategooria materjali puhul. Homogeenne keevkiht
on stabiilne ja selgelt viljenduva eralduspinnaga, kuid pole vilistatud osakeste moningane

pulsatsioon kihipealses tsoonis [2].

2.1.3. Heterogeenne ehk mulliv keevkiht

Minimaalsel pindkiirusel ums, kditub kiht kui pseudovedelik. B ja D kategooria materjalide
puhul on voimalik, et edasisel gaasi kiiruse suurendamisel siseneb lisagaas kihti mullidena.
Kihi osa, mis jadb mullidest vdlja nimetatakse tahkeks faasiks, milles gaasi kiirus on ikka
vordne minimaalse pindkiirusega umf ja kihi poorsus vastab ikka minimaalsele pindkiirusele
vastavale poorsusele emf. A Kategooria osakestega kihis aga ei moodustu mulle enne kui gaasi
kiirus ei uleta kiirust ump, mis tdhistab minimaalset mullide tekke kiirust. Kiirus ump lahutab

homogeensest ja heterogeenset reziimi [6].

Mullid on gaasitithimikud, milles on véga véhe voi pole iildse kihimaterjali sees. Ténu kihi
tilesliikkejoule tousevad mullid kihis iilespoole, moddudes kihi osakestest. Mullide suurus
soltub tahke materjali osakeste diameetrist dp ning kasvavad osakeste diameetri suurenedes.
Lisaks soltub mullide suurus gaasi kiirusest — mida rohkem antud hetkel gaasi Kiirus u
minimaalset pindkiirust ums iiletab, seda suuremad on mullid. Mullid saavad suureneda ainult

kuni oma maksimaalse stabiilse suuruseni Dmax [6].

Mullid kannavad tdustes endaga kaasa kihiosakesi. Kui mullid Idhkevad kihi pinnal, siis
viskavad vOi lennutavad nad osakesi mullilise keevkihi kohale. Lendu paisatud osakesed

liiguvad iilespoole ténu inertsile ning gaaside tdmbejoule. Osa osakesi vabanevad gaaside
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tombejoust ning kukuvad gravitatsiooni mdjul tagasi kihti. Osakeste vabanemine gaasivooluse
tombejoust vdhendab osakeste iilespoole suunatud voolust eksponentsiaalselt korguste
kasvades. Peale kindlaks méaratud korgust, nimetusega TDH (ingl. k. ,,transport disengaging
height*), on vabanenud osakeste arv tithine. Voolust, mis kannab osakesi minema peale

korgust TDH, nimetatakse véljauhteks (ingl. k. elutriation) [6].

2.1.4. Turbulentne keevkiht

Kiiruse edasisel suurenemisel hakkab kujunema suure kiirusega keevkihtkategooriasse kuuluv
iihtlase struktuuriga turbulentne kiht. Kasvab kihist viljakanduvate ja teisest kriitilisest
Kiirusest kiiremalt liikuvate osakeste arv. Turbulentset kihti iseloomustab osakeste kolooniate
ja gaasitithimike teke ning nende sodstliikumine edasi-tagasi. Kihil on kiill iilemine piir, ent

see pole selgelt madratletav [2].

Selles staadiumis koigub rohulang kihis ebaregulaarselt. Kdikumise amplituud on kdige
suurem turbulentse kihi alguses kiirusel uc ning saavutab stabiilse vaartuse kiiruse edasisel

kasvamisel kuni turbulentse oleku piirkiiruseni ug [6].

2.1.5. Kiirreziim ehk tsirkuleeriv keevkiht

Suurematel pindkiirustel kui turbulentse oleku piirkiirus uk, 1dheb turbulentne siisteem iile nn
kiirreziimi, kus palju osakesi kandub silisteemist vilja. Taoline reZiim on tiilipiline
tsirkuleeriva keevkihiga koldele. Nagu turbulentse kihi puhulgi, puudub ka siin kihil selge
lahutuspind. Tsirkuleeriva keevkihtprotsessi korral koldest vdljunud osakesed piiitakse kinni
ja suunatakse tagasi kolde restile. Seetdttu on restildhedases tsoonis osakeste kontsentratsioon
suurem kui restipealses ruumis, samuti esineb koldesisene tsirkulatsioon. Restile tagasi
suunatud osakesed ning nende kolooniad liiguvad kolde siidamikus iiles ning valguvad seina

aart mooda tagasi restile [2].
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2.1.6. Pneumotransport

Suuremal kiirusel kui kiirreziimi oleku piirkiirus uy, siisteemis algab nn pneumotransport.
Selles olekus puudub tahkefaasi suure kontsentratsiooniga tsoon restipealses alas, kui vélja
arvata osakesi kiirendav osa. Tahkefaasi tihedus muutub kolde kdrguse ulatuses véhe, kuid ei

ole vilistatud harvade tahkeosakeste kolooniate teke seinaddrses alas [2].

2.2. Tsirkuleeriva keevkihttehnoloogia kasutamine polevkKivi

poletamiseks Eestis

Eesti on maailma juhtivriik pdlevkivi kasutamises elektrienergia toomiseks. Pdlevkivi
kaevandamine ja pdlevkivil tootavad elektrijaamad asuvad Ida-Eestis ning pohimotteliselt

ongi kogu podlevkivist elektrienergia tootmine koondunud sinna.

Eesti kogemused tsirkuleeriva keevkihttehnoloogia kasutamisega on seotud kahe ettevottega —
Foster Wheeler OY ning Alstom Power System S.A. Neist esimene ettevote ehitas varem
tolmpoletustehnoloogiat kasutanud 8. energiaplokki Eesti Elektrijaamas ja 11. energiaplokki
Balti Elektrijaamas uued tsirkuleeriva keevkihiga katlad, sealjuures turbiinid jdid vanadeks
ning need renoveeriti. Mdlemasse plokki ehitati kaks keevkihtkatelt. Alstom vditis pakkumise
rajada Eesti Elektrijaama kdrvale Auverre uus tsirkuleerival keevkihttehnoloogial pdhinev

monoplokk ehk ehitatakse uus katel ja turbiin [3].

2.2.1 Foster Wheeleri katlad Narva elektrijaamades

Foster Wheeler renoveeris Narva elektrijaamades kaks energiaplokki. Neist esimene asub
Eesti Elektrijaamas ning on soojusliku koguvoimsusega 500 MWs;, Teine asub Balti
Elektrijaamas ning on samuti koguvoimsusega 500 MW, Nominaalkoormusel on katelde

eeldatav kasutegur 88-90% ning termodiinaamiline kasutegur on 35-36% [7].

14



Foster Wheeler kasutas antud katelde juures paari uuendust, mis on ennast tdielikult
toestanud. Antud katelde juures kasutati kompaktset disaini, kus tahkete osakeste eraldaja
muutus integreeritud osaks polemiskambrist ning uuenduslik integreeritud soojusvaheti
(ingl.k integrated heat exchanger — INTREX™). Nende uuenduste tulemusel integreeriti
tahkete osakeste eraldaja, retsirkulatsioonisiisteem ja kolle iihtsesse jahutatud paneeli. Selle
tulemusel védheneb Okoloogiline jalajilg ning suureneb tulekindlus. Veelgi enam kasu toi
INTREX’i kasutamine. See soojusvaheti paikneb polemiskambri alumises osas, viljaspool
peamisest pOlemistsoonist. Selle peamine eelis seisnebki tema asukohas. Olles eemal
pOlemiskambri alumises osas, ei kahjusta INTREX’i suitsugaasides olevad kahjulikud
komponendid. Kasutades seda soojusvahetit kui iilekuumendit on vdimalik saavutada kdrgeid
temperatuure, sest iilekuumendi on kaitstud korrosiooni tekitava keskkonna eest. Foster
Wheeleri ringlev keevkihttehnoloogia on end tdestanud ning on Eesti pdlevkivi pdletamiseks

sobiv [8].

2.2.2. Alstom Power System S.A Auvere elektrijaam

Rajatava elektrijaama peamised tehnilised parameetrid on:

e Voimsus: 300MWeg
e Katla maksimaalne aurutootlikus — 850 t/h
e Polevkivi massikulu — 299 t/h

e Ulekuumendatud auru parameetrid — 178 bar; 543 °C

Foster Wheeler ja Alstom katlad erinevad iiksteisest mirkimisvéérselt. Alstom on
projekteerinud iithe suure monoploki erinevalt Foster Wheelerist, mis kasutas iihe energiaploki
kohta kahte katelt. Alstomi lahendus peaks tagama parema sekundaarShu sisestamise ning

parema kiituse ja dhu segunemise.

Alstomi katlale on projekteeritud 4 tsiiklonit, millel puudub jahutus. Tegemist on keeramiliste

tstiklonitega, mille kandekonsturktsioon on terasest.
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Foster Wheeler kasutas oma patenteeritud INTREXI, siis Alstomi lahenduse puhul on
kasutusel EHE (ingl.k external heat exchanger). EHE-s koldesse tagastatav tuhk jahutatakse.

Jahutatud tuha koldesse suunamine aitab kontrollida koldes pdlemistemperatuure.

Auvere elektrijaam on hetkel veel valmimisjargus. Kdesoleva aasta mai alguses tihendati jaam
esmakordselt elektrivorku. Jaama katsetamine ja seadistamine jatkub ning {ileandmine peaks

toimuma 2015 aasta 1opus [9].

2.3. Keevkihi osakeste susteemi iseloomustavad suurused

2.3.1. Osakeste klassifikatsioon

Hindamaks keevkihttehnoloogia seisukohalt Kkihis kasutatavate materjalide omadusi,
Klassifitseeris D.Geldart (1972) kihi materjali osakesed osakeste mdotmete ja 0sakeste ning
gaasi tiheduste vahe (pp — pr) jargi nelja gruppi: A, B, C ja D (Sele 2.3.1.). Selline osakeste
jagamine on oluline, et mdista osakeste kéditumist keevkihis, sest samasuguste tootingimuste

juures voivad erinevate piirkondade osakesed kéituda tiksteisest tdiesti erinevalt [5].

7
v
g / \
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3 > N Sand- like
p N Spoutable
2 A N
— r \
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S /
8 4 - =
a” y. AN
' e N h "
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20 50 100 200 500 1000
d (pm)
p

Sele 2.3.1. Geldarti diagramm [6].
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Piirkonda C kuuluvad osakesed on viikeste mddtmetega ning on tiitipiliselt viiksemad kui
30um (pp = 2500kg/m?). Nende osakeste vahelised jdud on vdrreldavad gravitatsioonijduga,
mis nendele osakestele avaldub. Seega on neist viga raske tekitada keevkihti. Keevkihti
tekitamise eesmargil gaasi kihist Ildbilaskmine 10ppeb tihti sellega, et kihti tekkivad
gaasikanalid. Nende osakeste kasutamiseks keevkihis on vaja kasutada vélismdjutusi [5].

Piirkonda A kuuluvad osakesed suurusega 30 kuni 100um (pp = 2500kg/m?). Need osakesed
sobivad keevkihi moodustamiseks vdga histi, aga A kategooria osakestest koosnev kiht
paisub enne mullide teket vdga palju. Paljud tsirkuleerivad keevkihisiisteemid kasutavad

piirkonda A kuuluvad osakesi [5].

Piirkonda B kuuluvad osakesed m&dtmetega 100 — 500um (kui pp = 2500kg/m?®). Need
osakesed sobivad samuti keevkihi moodustamiseks vdga hésti ning esimesed mullid tekivad
praktiliselt kohe kui minimaalne pindkiirus umf on tiletatud. Enamus keevkihtkatlaid kasutab

selle piirkonna osakesi [5].

Piirkonda D kuuluvad osakesed on kdige suuremad (>500um) (kui pp = 2500kg/m®). Nende
osakeste keevkihis kasutamine eeldab palju suuremate gaasi Kiiruste kasutamist [5].
Keevkihttehnoloogiaid on sellesse piirkonda kuuluvate osakeste puhul {ildiselt raskesti
rakendatavad [2].

2.3.2. Pindkiirus

Kui gaasivoolu kiirust, mis ldbib seisvat kihti, suurendada, siis rShulang suureneb kuni
voolukiirus jouab keevkihi tekitamiseks vajaliku minimaalse kiiruseni umf, Osakesed pole

enam omavahel seotud ning tekib pseudovedelik [5].

Kiiruse ums eksperimentaalne méadramine tugineb enamikel juhtudel kihi aerodiinaamilise
takistuse muutusele pindkiirusest olenevalt. Piirkiirus ums soltub osakese Reynoldsi ja
Archimedese arvust ja selle arvutamiseks on soovitatud mitmeid valemeid, millest iiks

voimalik on [2]

Rems = v/ 27,22 + 0,0408Ar — 27,2 (2.1)
kus Rems - on keevkihi esimesele kriitilisele tekkekiirusele vastav Reynoldsi arv
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Repy = 0%, (2.2)
Archimedese arv

Ar =2 (% 1), 2.3)

vZ \pg
dp — osakese 1abimdot, m
v — gaasilise keskkonna kinemaatiline viskoossus, m?/s
g — raskuskiirendus; m/s?
ps— osakese tihedus; kg/m3
pr— gaasi tihedus, kg/m?®

Keevkihi tekitamiseks minimaalne pindkiirus ums ehk esimene kriitiline keevkihi tekkekiirus
on aga liks paljudest pindkiirustest, mis keevkihis esineb. Iga reziimi lileminek jérgmisesse

toimub erinevatel kindlatel pindkiirustel.

Homogeenne keevkiht esineb kiirustel umf<u<ump, kus Kiirus ump on homogeenset ja

heterogeenset reziimi lahutav kiirus.

Heterogeenne keevkiht voib eksiteerida vahemikus Umb < U <Ums, kus Kiirusel ums tekib
kihistunud keevkiht.

Kihistunud keevkiht eksisteerib Kiiruste vahemikus ums<u<uc, kus kiirusel uc algab
turbulentne Kiht.

Keevkihi turbulentne reziim esineb pindkiiruste vahemikus Uc < U <uk Kus Kiirusest ug

suurematel kiirustel 1dheb turbulentne reziim ule kiirreziimi.

Kiirreziim esineb pindkiiruste vahemikus Uk < U < Uy, kus suuremal kiirusel, kui kiirreziimi

oleku piirkiirus uy, algab nn pneumotransport [2].
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2.3.3. Poorsus

Poorsus € on puistematerjali omadus, mida kasutatakse eriti peenete osakestega kihi ja
pulbrite iseloomustamisel. Poorsust ¢ defineeritakse kui pooride ehk tithimike mahu suhet
kogu mahtu. Kihi poorsus mingib olulist rolli minimaalse keevkihi tekkekiiruse ums

madramisel. Mida madalam on poorsus, seda suurem peab olema gaaside Kiirus kihis [10].
Poorsuse kaudu on voimalik avaldada kahefaasilise siisteemi tihedust [2].

pk = eps + (1 — €)ps, (2.4)
pf- gaasi tihedus, kg/m?®

ps - osakese tihedus, kg/m?

Antud t60s méddrati poorsus katseliselt keevkihi rdhulangu valemit kasutades. Rohulang on

valitud minimaalse pindkiiruse ums jargi.

Apms = Hme(ps — pO) (1 — &ms)g [11] (2.5)

Millest saame, avaldades poorsuse ems

—1—_ %mt
emp =1 (ps=Pf)gHms ' (2.6)

emf — poorsus minimaalsel pindkiirusel;

Apm ¢ — réhulang minimaalse pindkiiruse jérgi, Pa
ps— osakese tihedus, kg/m?®

pr— gaasi tihedus, kg/m?®

g — raskuskiirendus, 9,81 m/s?

Hm¢— Kihi kdrgus minimaalsel pindkiirusel, m
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2.3.4. Kujutegur

Keevkihi aerodiinaamiline reziim ja piir- ehk Kriitilised kiirused soltuvad osakeste
modtmetest, nende aerodiinaamilisest kujust ja tihedusest [2]. Kujutegur iseloomustab

osakese erinevust sfédrilisest osakesest. Néiteks ideaalne sféddriline keha omaks kujutegurit

¢s = 1,0 [9]
Kujuteguri @ arvutamiseks kasutatakse valemit

ruumalalt vordse osakese sfairiline pindala nd}

S tegeliku osakese pindala S

Kujuteguri  vddrtus soltub  materjalist ning nditeks liival, mida kasutatakse
keevkihttehnoloogias vidga tihti, on kujutegur @, = 0,66 — 0,86. Osakeste kujutegur
médratakse sageli katseliselt. Selleks vorreldakse katsega méératud tegeliku geomeetrilise
kujuga osakese aerodiinaamilist takistustegurit sfadrilise osakese takistusteguriga. Niimoodi

saadud suhet nimetatakse ka osakese acrodiinaamiliseks kujuteguriks [2].

2.3.5. Kihi aerodiinaamilise takistuse Ap so6ltuvus pindkiirusest u

Keevkihis toimuvate protsesside iiks iseloomustav karakteristik on kihi aerodiinaamilise
takistuse Ap olenevus pindkiirusest u. Gaasi ldbimisel seisvast kihist rohulang suureneb
pindkiiruse u kasvades, kuni keevkihi tekkimise piirkiiruseni ums. Kiirusest ums suuremal
pindkiirusel Ap veidi vdheneb. Kiiruse ums piirkonnas tekkiva réhulangu hiippe pohjustab
vajadus lisaenergia jirele, mis kulub osakeste vaheliste sidemete 10hkumiseks, et keevkiht
tekitada. Kui aga ldheneda piirkiirusele ums teiselt poolt ehk kiiruseid jark-jargult vahendades,
siis sellist takistuse hiipet ei esine ning rohulang vdheneb seisva kihi piirkonnas sujuvalt.

Katseliselt médratud karakteristik Ap = p(u) on sageli ums madramise aluseks [2].
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Pressure drop

A 4

Une u

Sele 2.3.5. Minimaalse pindkiiruse médaramine [12]

2.3.6. Osakese terminaalkiirus

Keevkihi paljudes reziimides (seisev kiht, mulliliv keevkiht, turbulentne kiht) piisivad
osakesed mingil kindlal kdrgusel resti kohal. Kui kdrvale jitta moned juhuslikud lenduvad

osakesed, siis iildiselt ei esine laiaulatuslikku osakeste gaasiga kaasa liikumist kihist vélja

[5].

Ulesliikkejoud ning gaaside tdmbejoud, mis moodustavad aerodiinaamilise jdu, on
raskusjoule vastandavateks joududeks. Kui iilesliikkejoud ja gaaside avaldatav tdmbejoud
tabavad osakest, siis osake kiirendab kuni saavutab tasakaalu kiiruse ehk terminaalkiiruse ehk
holjumiskiiruse. Kui gaas voolab iimber paigal seisva osakese voi kui liigub iilespoole
litkkuvast osakesest kiiremini, tabab osakest selle gaasi pohjustatud tdmbejoud (ingl.k drag
force). See joud on omakorda seotud ka iilesliikkejou ning raskusjouga. Osakesele mdjuv
tombejoud on seotud voolava gaasi kineetilise energiaga ja osakese pindalaga ning on
defineeritud [5]

F, = C, ™% (ﬂ) , (2.8)

2 U2
u = gaasivoolu kiirus

Cq = aerodiinaamiline takistustegur, mis on funktsioon Reynoldsi arvust
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Cq ja Re vaheline soltuvus erinevatele osakestele:

Cq =, (2.9)

Reb1

Konstandid a: ja b1 voib hinnanguliselt votta tabelist 2.3.6.

Tabel 2.3.6. Konstantide a; ja by véartused sdltuvalt Reynoldsi arvust

Re piirkond ai by

0<Re<0,4 24 1
0,4<Re<500 10 0,5
500<Re 0,43 0

Kui gaasivool ja osake liiguvad molemad iilesse kiirustega vastavalt u ja us, SiiS osakesele
mojub tdmbejdud, kuna relatiivne Kiirus (u — us) takistab tal allaliikumist. Seega joubilanssi

voib kujutada selliselt:
raskusjoud = tilesliikkejoud + tombejoud

myg = mpw+ dedz (2.10)

Pp

Gaasi Kkiiruse ja osakese liikumiskiiruse erinevus (u-us) vai osakeste litkumiskiirus, kui gaasi

kiirus on 0, on tuntud kui terminaalkiirus ut [5].

Kui gaasi kiiruse suurendamisel saavutatakse osakeste terminaalkiirus, siis kantakse need
osakesed kihist vilja ning algab pneumaatiline transport. See on tsirkuleeriva keevkihi
tilemine piir stabiilseks t60ks. Antud t60s leitakse viljauhte- (terminaal-) kiirus sfdarilisele
osakesele diameetriga dp ning tihedusega ps, mis on gaasis tihedusega ps kasutades valemit
[11]:

2 _
Uey =

(s=py) _9dp (2.11)

4
3 pf  Ca(Reen)’

Kus tdmbejdu koefitsient Cq =f(Reely)
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2.4. Tsirkuleeriva keevkihi tsirkulatsiooni arvu maaramine

2.4.1. Massivoog tsirkuleerivas keevkihis

Tsirkuleeriva keevkihi iiheks tunnuseks on osakese vabalangemise Kkiirusest suurem gaaside
kiirus, mida véljendatakse tavaliselt osakese keskmise diameetri dp jérgi. Selle tulemusel
kannab gaasivoolus materjali osakesi koldest minema. Selleks, et sdilitada stabiilne reziim

tuleb osakesed gaasivoolusest eraldada tsiiklonis ning nad tagasi koldesse suunata [4].

Konstantse Archimedese numbri Ar juures on vdimalik luua diagramm, mis kirjeldab massi

liikumist. Selles diagrammis on ordinaat teljeks dimensioonita rohulang v,

_ Ap
(ps=pf)(1—emf)gah

Y (2.12)

Ap — rdhulang, Pa

ps — materjali tihedus, kg/m3

pf — gaasi tihedus, kg/m?®

€mf — POOISUS

g — raskuskiirendus, m/s?

Ah — kihi korgus keemise alguses, m

Abtsissteljeks on osakese Froude number

Fr, = ————— 2.13
7 o) -
Pf

gdp

u — gaasivooluse Kiirus, m/s
dp — osakeste keskmine 1dbimodt, m

Koostatud diagrammi parameetriks on dimensioonita massivoog tsirkuleerivatele osakestele.

See kujutatakse massivoo suhtena gaasivoogu.
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Pf _ Mspyr
ps(1-e) " ps(1—ep)My’ (2.14)

1 — massivoo ja gaasivoo suhe, kg/kg
M; — gaasivoolusega kaasa viidud materjali osakeste massivoog, kg/s

Mt — gaasivoog, kg/s

//
Lower Qteady—
state sechion

/.

|
|
Upper steady- :
state section 1

Fr Pumt Frn' Pmax 0T

Sele 2.4.1.-1. Tsirkuleeriva keevkihi reziimi kirjeldamiseks koostatud diagramm [11].

Sele 2.4.1.-2. niditab kuidas reziimi Kkirjeldav diagramm Sele 2.4.1.-1. koostatakse
tsirkuleerivale keevkihile. Korgetel gaasi kiirustel ja kui osakestele mojuvat kiirenduse mdju
mitte arvestada jaotub kihi materjal iihtlaselt kogu kolde korguses Hcm. Tsirkuleerivas
keevkihis esineb siis iiks stabiilne reziim, millel on konstante rShugradient (Ap/Ah).

Rdohugradient on voimalik arvutada kihi massi jargi [11]

_ (Ps—Pf)gHmf(l—smf) _ Hpy
lphom B (pS—pf)gHCfb(l_smf) - HCfb (215)

Hme - kihi kdrgus minimaalsel pindkiirusel, m

Reziimid, mis on iseloomustatud rdhugradiendiga ja jddvad joonisel Sele 2.4.1.-1

kdverjoonest paremale, on saavutatavad gaasi Kiiruse (joonisel vastab gaasi Kiirusele
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dimensioonita kiirus Forude arv Frp) suurendamisel. Suurenev Frp toob endaga kaasa suurema
massivoo - suurem kogus osakesi lendub kihist vélja ehk tsirkuleerib. Kui Frp langeb alla piiri
Fromax, esineb koldes kaks stabiilset reziimi ehk esindatud on kaks rShugradienti. Kolde
alumises osas esineb stabiilne olek, mille rohugradient vastab joonisel Sele 2.4.1.-1.
kdverjoone tilemisele osale ning kolde iilemises osas esinev stabiilne olek, mille rohugradient
vastab joonisel Sele 2.4.1.-1. oleva kdverjoone alumisele osale. Joonis Sele 2.4.1.-2. niitab
nende kahe rohugradiendi olulisust keevkihis. Uleminek nende kahe regiooni vahel pole jirsk
vaid toimub sujuvalt ning seda tsooni, kus see toimub nimetatakse TDH (Transport
disengaging height). Kui Frp vdhendatakse edasi kuni see on minimaalsele pindkiirusele
vastava Froude arvu Frpumf ning véljauhtekiirusele vastava Froude arvu Frpws vahel, siis
sellisel juhul ei lendu osakesed kihist enam vilja ning rohugradient kolde iilemises osas
muutub tiihiselt vdikseks vOi puudub tédiesti ehk on vordne nulliga. Sellistel kiirustel on kogu
materjal kihis ning on kas mulliva voi turbulentse keevkihi kujul. Kogurdohulang on selliste

kiiruste puhul konstante ning soltub ainult kihis oleva materjali massist. [13]

® ® ©

‘ |
\
\
/ = [ Hdb \ J H,", /h & Hrfh
3 | O Steady-state
v Upper section
Upper T steady-state | ¥ ‘
steady-state section _
sechion §
Lower By k- L3
) : [ 3 Lower ;
‘;{ 0 \}:JJ \ : -
- - 0 +—r—— oy 0+— —
0 Ap(fh - Ap(fb 0 Ap(fb
p p——e P

Sele 2.4.1.-2. RGhugradiendi muutus koldes erinevate gaasi kiiruste juures [13]

Peale rohu ja materjali osakeste kontsentratsiooni iseloomustava diagrammi on oluliseks
nditajaks tsirkuleeriva materjali massivoog ristldikepindala kohta. See on oluline niitaja
tsirkuleeriva keevkihi katla projekteerimisel. Eriti soltub sellest nditajast tsiiklon ning tuha
tagastus koldesse. Tahkete osakeste massivoog soltub keevkihi reziimist. Joonis (Sele 2.4.1.-
3) nditab dimensioonita massivoo ja Frp suhet, kus parameetriks on Archimedese number Ar.
Antud kindla Archimedese numbri juures vooluhulk liigub nulli poole kui Frp kahaneb iihe
osakese terminaalkiiruse Froude numbri Frp: poole ning saavutab maksimumi kui Frp =

osakese transportkiirusele vastava Froude numbriga Frpr. Diagrammil kujutatud viljauhte
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kdver muutub suuremaks Ar kasvamisega — mida suurema diameetriga on osakesed, seda

suurem on tsirkuleeriva massivoo muutus, kui gaaside kiirust muuta [11].

10

o
-

o/ (p(1-£ N ux10?

o

=1

—_
T

0.001
0.1

Sele 2.4.1.-3. Viljauhtediagramm [11]
Antud t606s leiti tuha massivoog kasutades allkirjeldatud mudelit.

Eeldusel, et tahkete osakeste massivoog, mis kandub edasi kolooniatena, on vordne kogu

tahkete osakeste massivooga, voib esitada massivoo tahkete osakeste massibilansina

Mg = ps(1—g)w(l— @)F, (2.16)
M, — tahkete osakeste massivoog, kg/s

w — kolooniate litkumiskiirus, m/s

F — kolde ristldikepindala, m?

Joubilansist jareldub, et réhujoud, mis on vajalik tahkete osakeste transpordiks, on vordne

osakeste massi ja osakestele mojuva iilesliikkejou erinevusega.
APF = (ps — ps)(1 — &,)(1 — $)gFAL, (2.17)
AL — korguste vahe, m

Kolooniates esinev joubilanss nditab, et suruvad joud nagu joud kolooniate pinnal ning

rohujoud, vordsustavad kolooniate iilesliikkejou ja massi erinevused. [13]

26



AP(1 — ¢)F + Apsug(vs — w)%AL = (ps — pr)(1 — e,)(1 — ¢p)FALg, (2.18)

AP — réhulangus, mis on pohjustatud osakeste transpordist, Pa
¢ — osakestevaba ristloikepindala

F — kolde ristldikepindala, m?

A — impulssiilekande koefitsient = 0,00533 [13]
pr—gaasi tihedus, kg/m3

v — gaasi kiirus lahjas gaasifaasis, m/s

v, — tahkete osakeste Kkiirus, m/s

w — kolooniate kiirus, m/s

d,, — osakeste keskmine diameeter, m

AL — kdrguste vahe, m

g, — poorsus minimaalsel pindkiirusel

Nii massi- kui ka joubilanssi saab teisendada dimensioonita kujule. Massibilanss tahketele

osakestele omandab sellise kuju

w__1 Pr
v (-¢) ps-ep PV (2.19)
u — tahkete osakeste massivoo ja gaasi massivoo suhe = %

f

v — gaasi kiirus koldes, m/s

¢ — osakestevaba ristldikepindala
pi—gaasi tihedus, kg/m3

ps —gaasi tihedus, kg/m®

&, — poorsus minimaalsel pindkiirusel

[ — massivoo ja gaasivoo suhe, kg/kg
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Gaasi massibilanss omandab jargmise kuju

Y6 _ 111 o Wiq gy Yms AP
v 1 va(l ¢) v (ps—pf)(1-eL)gAL

v; — gaasi kiirus lahjas gaasifaasis, m/s
v — gaasi kiirus koldes, m/s

¢ — osakestevaba ristldikepindala

g€, — poorsus minimaalsel pindkiirusel
w — kolooniate Kiirus, m/s

Umf — minimaalne pindkiirus, m/s
pr—gaasi tihedus, kg/m3

ps —gaasi tihedus, kg/m?

v, — tahkete osakeste Kiirus, m/s

AP —roéhulangus, mis on pdhjustatud osakeste transpordist, Pa

AL — korguste vahe, m

Vorrandit 2.17 saab kujutada dimensioonita rdhugradiendina.

AP
(ps—pf)(1—£1)gAL

=(1-9)

(1-¢)

(2.20)

(2.21)

Joubilanss dimensioonita kujul, mis defineerib osakese Froude numbri Frp kui dimensioonita

gaasi kiiruse
2
Fi2 = pmp—=>(1— &)1 — ¢) o,
P S a2 Dol - Py

Fr, — osakese Froude arv
¢ — osakestevaba ristldikepindala

pr—gaasi tihedus, kg/m?
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ps —gaasi tihedus, kg/m®

d,, — osakeste keskmine diameeter, m

A — impulssiilekande koefitsient = 0,00533 [13]
€, — poorsus minimaalsel pindkiirusel

v — gaasi kiirus lahjas gaasifaasis, m/s

w — kolooniate kiirus, m/s

v, — tahkete osakeste kiirus, m/s

Tahkete osakeste Kiirust lahjas gaasifaasis saab samuti kirjeldada dimensioonita kujul

o _v_ W (223)

v v v

wy — osakeste viljauhtekiirus, m/s

Kahe dimensioonita massibilansi (2.19) ja (2.20), kahe dimensioonita joubilansi (2.21) ja
(2.22) ja libisemiskiiruse dimensioonita vorrandi (2.23) abil on voimalik arvutada tahkete

osakeste massivoogu. [13]
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3. KATSED

3.1. Katses kasutatud kihi materjali kirjeldamine

Antud t60 peamiseks katseks oli tsirkuleeriva keevkihtkatla stendil tehtud kiilmkatse, mille
pohjal oli voimalik leida antud katlastendi massikulu erinevate Shukiiruste juures. Katsetes
kasutatud tuhk péarineb Narva Elektrijaamade Foster Wheeleri keevkihtkateldes kasutavast
soojusvahetist INTREX. Enne kiilmkatset tuli kasutatud tuha omadused méérata ning selleks

tehti mitmeid katseid.

3.1.1. Tuha soelanaliils

Soelanaliiiisi eesmérgiks on leida tuha fraktsiooniline koostis. Tuhk oli eelnevalt soelutud

ning eraldatud olid k&ik osakesed, mis olid suuremad kui 3mm.

Tulemustest selgus, et kdige rohkem on antud tuhas osakesi diameetriga <125pum. Neid on
kogu tuha koostisest 42,98%. Tépsemalt on saadud tulemused toodud tabelis 3.1.1 ning

joonisel Sele 3.1.1.

Tabel 3.1.1 Tuha soelanaliiiisi tulemused (osajiédgid)

~ . Soela | Mass | Jaak | Soela | Mass | Jaak | Soela | Mass | Jaak .
Sodela | Soela ~ ~ ~ ~ ~ ~ Keskmine
kaal soelal | soelal kaal soelal | soelal kaal soelal | soelal
ava O | algkaal : . . %
prooviga| ml I prooviga| m2 Il prooviga| m3 [l
mm g g g % g g % g g % %
2,8 |528,66 | 528,66 0,0 0,00 | 528,66 0 0,00 | 528,67 | 0,01 | 0,00 0,0
2,0 |495,06 | 498,85 3,8 3,17 | 498,81 3,8 2,63 | 498,83 3,8 2,87 2,89
1,0 |461,30| 470,71 9,4 7,86 | 470,87 9,6 6,71 | 470,75 9,4 7,20 7,26
0,5 |412,60| 414,74 2,1 1,79 | 415,13 2,5 1,77 | 415,04 2,4 1,86 1,81
0,25 | 392,29 | 404,42 | 12,1 | 10,13 | 407,50 | 15,2 | 10,67 | 406,13 | 13,8 | 10,55 10,45
0,125 | 375,0 | 416,10 | 41,2 | 34,37 | 424,62 | 49,7 | 34,84 | 420,37 | 45,4 | 34,62 34,61
0,00 | 354,7 | 405,75 | 51,1 | 42,68 | 416,47 | 61,8 | 43,37 | 410,9 56,3 | 42,88 42,98
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Sele 3.1.1. Tuhaosakeste suurusjaotus (tédisjaak)

3.1.2. Tuha agregaattiheduse maaramine

Antud t60s oli oluline teada iga fraktsiooni tihedust. Seega hoiti peale sdelumist iga fraktsioon
eraldi. Kasutati modteskaalaga anumat, mis kaaluti ning tdideti destilleeritud veega.
Destilleeritud vee temperatuur moddeti ning seega oli teada vee tihedus. Seejdrel kaaluti
eraldi anumas olnud tuhk ning lisati veega tididetud anumasse. Saadud kogukaalust arvutati

viélja tihedus. Nii tehti iga fraktsiooniga.

Kuna iga fraktsiooni osakaal tuha kogumassist oli erinev, leiti kogu tuha tihedus, kasutades

masskeskmise meetodit

pP1MytprMy+-+ppMmy

, (3.1)

my
p1 — fraktsiooni tihedus, kg/m®
m1 — fraktsiooni mass, kg
my — koikide fraktsioonide masside summa, kg

Katse tulemusena leiti, et kasutatud tuha keskmine tihedus on 2533,2 kg/m® Kaikide

fraktsioonide tihedused on toodud tabelis 3.1.2.
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Tabel 3.1.2. Tuha erifraktsioonide ja keskmine tihedus

0,125-
Tuha fraktsioon kootsis, mm: bottom 0,25 0,25-0,5 | 0,5-1,0 | 1,0-3,0
Tuha osakeste keskmine labimd6t, mm | 0,0625 0,1875 0,375 0,75 1,5
Suure anumi kaal, g: 795,36 795,94 795,34 794,41 794,61
Tuha topsi kaal, g: 147,12 | 147,12 | 147,12 | 147,12 | 147,12
Tuha kaal (koos topsiga), g: 260,47 241,82 176,12 177,92 | 161,02
Vee maht (algne), cm?3: 500 500 500 500 500
Vee temperatuur, °C: 21,7 21,7 23,3 21,9 22,1
Vee kaal koos anumiga, g: 1292,56 | 1292,95 | 1292,38 | 1291,38 | 1291,6
Vee kaal koos anumiga ja tuhaga, g: 1405,77 | 1387,53 | 1321,34 | 1322,15 | 1305,5
Vee maht tuhaga, cm?3: 545 535 512 515 505
Vee kaal, g: 497,2 497,01 497,04 | 496,97 | 496,99
Tuha kaal, g: 113,35 94,7 29 30,8 13,9
Tuha kaal (vees), g: 113,21 94,58 28,96 30,77 13,9
Tuha kaal (vees), kg 0,11321 | 0,09458 | 0,02896 | 0,03077 | 0,0139
Vee tihedus (katseline), kg/m3: 994,4 994,0 994,1 993,9 994,0
Mahu erinevus, cm?: 45 35 12 15 5
Fraktsioonide tihedus, kg/m?3 2518,9 2705,7 2416,7 2053,3 2780,0
Tuha keskmine tihedus, kg/m?3 2533,2

3.2. Katsed vaiksel kiilmkatsestendil

Viikses kiilmkatsestendis tehtud katses maddrati antud tuha minimaalne pindkiirus umf,

poorsus minimaalsel pindkiirusel gmt.

3.2.1. Katseseadme kirjeldus

Katsestend asub Tallinna Tehnikaiilikooli Soojustehnika Instituudis. Katsestend (Sele 3.2.1.-
1.) kasutab koldesse suunatava Shuna maja sisest surudhutrassist saadavat Shku, mille rohk on
7bar. Katsestendi koldeks on 63mm sisediameetriga kvartsklaasist silinder, mille all on rest.
Koldesse on paigaldatud ka impulsstoru, mille abil mdddetakse koldes olevat rohku. Lisaks
moddetakse eraldi rohku resti all olevas Ghukarbis. Kogu OJhusiisteemi ehk koldesse
suunatavat Shu kulu kontrollitakse arvutist programmi LabVIEW abil. Katsestendi koldelaest

liigub ohk edasi kottfiltrisse.
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Sele 3.2.1.-1 Viike kiilmkatsestend

Kihi takistuse leidmiseks on vaja teada takistust, mida avaldab rest gaasivoolusele. Kuna aga

katsestendi pole timber ehitatud voi monel muul moel modifitseeritud, vdeti restitakistuseks

varem maératud tulemus [14].

5000,0
4500,0
4000,0
3500,0
3000,0
2500,0

ap, Pa

2000,0
1500,0
1000,0
500,0
0,0

Resti takistus

ed

el

2,00 250 300 3,50

Ohu kiirus koldes, m/s

y =0,4128x3 + 250,85x2+ 51,586x- 9,112

RE=1

# Resti takistus
—— Poly. (Resti takistus)

Sele 3.2.1.-2. Viikse kiillmkatsestendi resti takistus [14].
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y = 0,4128x3 + 250,85x% + 51,586x — 9,112, (3.2)
y — restitakistus, Pa
X — 0hu kiirus koldes, m/s.

Restitakistust voetakse arvesse kihi takistuse médramisel. Edasi alustati katset viikse
kiilmkatsestendiga. Esmalt tdideti kolle 174mm tuha kihiga. Kolle ithendati korstnaga ning
hakati suunama ohku koldesse kihi alla. Alustati dhukuluga 1 SLPM ning suurendati kulu 1
vorra kuni kuluni 5 SLPM, sealt liiguti edasi sammuga 0,5 SLPM kuni kuluni 6,5SLPM ning
alates sellest suurusest tdsteti kulu sammuga 0,25 SLPM kuni kuluni 10 SLPM, kust alates
tosteti jille sammuga 0,5 SLPM kuni kuluni 13 SLPM. Maksimaalse kuluni joudes hakati
kulu vihendama tdpselt samasuguse sammuga nagu oli seda tdstetud. Peale igat kulu tdstmist

registreeriti baromeetriline rohk, rohk koldes, dhutemperatuur, kihi kdrgus ja rdhulang.

3.2.2. Vaiksel kiilmkatsestendil saadud tulemuste anallitis

Katsetulemuste tootlemise tulemusel konstrueeriti kaks graafikut, millest esimene kirjeldab
kogu réhulangu ja Shukiiruse suurenemise vahelist seost (Sele 3.2.2.-1) ning teine Kirjeldab
kihirdhulangu ja Shukiiruse suurenemise vahelist seost (Sele 3.2.2.-2). Teine graafik oli ka

minimaalse pindkiiruse ums madramise aluseks.

Graafikute pealt on vdimalik nidha kuidas seisval kihil tekib suurem rShulang enne keemise
algust. Rohulangu tdusu ohukiiruse tdstmisel pohjustas ilmselt osakeste separatsioon, kus
raskemad osakesed vajusid kihi pdhja ning kergemad osakesed liikusid kihis iilesse. Peale
separeerumist liikus ohk kihis vabalt ning saavutas stabiilse trendi. Ohukiiruse vihendamisel
aga ei olnud momenti, kus on vaja iiletada seisvakihi ja keemise vaheline piir ning seega

langes rohk stabiilsemalt.
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Sele 3.2.2.-2. Tuha kihi rohulangu ja Shukiiruse vaheline seos.

Viikeses stendis tehtud kiilmkatse iiheks eesmirgiks oli médrata tuha iseloomustamiseks
vajalikke parameetreid. Saadud katse tulemuste pdhjal méérati kihi poorsus minimaalsel
pindkiirusel ums. Selleks kasutati keevkihi rShulangu valemist 2.5 tuletatud valemit ning

avaldati poorsus minimaalsel pindkiirusel ems (valem 2.6)
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Erguni valemit (3.3) kasutati, et leida osakeste sféadrilisuse ja keskmise diameetri korrutis ds@s

1,75 dZu? (1—emp) dsume _ gd§ (ps—pp)
= L+ 150 55— = 2 (3.3)
@sEpp V2 ‘c'mf(p v v Pt

Emys — PoOrsus minimaalsel pindkiirusel
pr—gaasi tihedus, kg/m3

ps —gaasi tihedus, kg/m?

g — raskuskiirendus

Umf — minimaalne pindkiirus, m/s

d¢ — osakeste keskmine diameeter, m

v — gaasi kinemaatiline viskoossus, m?/s

@s - osakese sfadrilisus,

Sellest avaldati ds¢s

175umfpf 175umfpg 2 (1-emf)umsIpg
dyps = iy (7m0, 150 U-tmimtog, (3.9

Oluline suurus on lisaks tdombejou koenfitsient Cq4, ehk joud, mida avaldab gaasivoolus
osakesele. Selle leidmiseks kasutati valemit 2.9
Arvutuste tulemused on nédidatud tabelis 3.2.2.

Tabel 3.2.2. Katse tulemuste pdhjal arvutatud vaartused

Intrex tuhk

Gaasi temperatuur tg, °C: 22
Kihi kdrgus minimaalsel pindkiirusel 0.185
Hmp, M

Osakese tihedus ps, kg/ms: 2533,2
Gaasi tihedus pr, kg/m3; 1,2
Md&ddetud réhulang kihis Apmi, Pa: 1516,416
Kihi poorsus minimaalsel

pindkiirusel g:: ey
Gaasi tihedus pr, kg/m3: 1,19
Ohu kinemaatiline viskoossus v, m?/s: | 1,53E-05
Minimaalne pindkiirus ump, m/s: 0,03
Reynolds'i arv 185,0522
Cd 0,735111
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3.3. 60kW Tsirkuleeriva keevkihiga katlastend

3.3.1 Katseseadme kirjeldus

Tsirkuleeriva keevkihiga katlastend ehitati Tallinna Tehnikaiilikooli 2014 aastal projekti
,»CO2 heitmete vihendamine pdlemisdhu hapnikurikkamaks muutmisega keevkihtkatlas*
raames. Seepdrast on katsestendil lisaks tavaparasele pdlemisohusiisteemile ka eraldi siisteem

oxyfuel poletustehnoloogia kasutamiseks.

Katlastendi tilevaatlik skeem on toodud joonisel Sele 3.3.1. Stendi koldeks on 4,5 meetrine
ning 0,120 m diameetriga keraamiline toru. Pdlemiskamber on isoleeritud
korgtemperatuurilise isolatsioonimaterjaliga, et vdhendada soojuskadu keskkonda. Terve

kolle koos isolatsiooniga on kaetud metallist kestaga.

Polemiskambrist viljuvad osakesed eraldatakse suitsugaasidest tsiiklonis ning suunatakse 1dbi
laskuvtoru ja EHE (external heat exchanger) tagasi kihti. EHE-s jahutatakse osakesi ning
nende koldesse tagasi suunamisel hoitakse kihi temperatuuri kontrolli all. Peale tsiiklonit
liiguvad suitsugaasid kaheastmelisse jahutussiisteemi, mis koosneb kahest eraldiseisvast
torukimptiitipi soojusvahetist. Soojusiilekande intensiivistamise eesmaérgil on torudesse lisatud
gaasivooluse turbulisaatorid. Jahutatud suitsugaasidest eemaldatakse allesjaédnud lendtuhk
kottfiltris. Peale kottfiltrit liigub pubhastatud suitsugaas kondensaatorisse ning lahkub

susteemist ventilaatori abil korstnasse.

Katlastend on varustatud kahe eraldiseisva kiitusepunkriga, mis vdimaldab katse ajal kasutada
korraga kahte erinevat kiitust. Kiituse koldesse juhtimiseks kasutatakse etteandetigu, mille
poorlemissagedust on voimalik muuta. Ténu reguleeritavale poorlemissagedusele on voimalik
tapselt teada, kui palju kiitust ajaiihikus koldesse antakse. Suurem punker on lisaks varustatud
ka kaaluanduritega, mis on vajalik, et teada, kui palju kiitust punkrisse lisati voi kui palju seda

alles on.

Katlastendi pdlemisohk voetakse maja tsentraalsest surudhusiisteemist. Koik gaasiliinid on
varustatud voolukulumodturitega, mille abil on tépselt voimalik reguleerida vooluhulka, mis
siisteemi siseneb. Primaardhuliinile ja Ohukarbile on paigaldatud lisaks elektrilised

kuumutuslindid, millega tagatakse pdlemiseks vajalik primaarShutemperatuur.

37



Kogu stendi juhtimine ja andmete kogumine toimub kasutades National Instrumenti

andmehdive siisteemi CompactDAQ mida juhitakse Labview arvutiprogrammi abil.

T AT |

Sele 3.3.1 Tsirkuleeriva keevkihiga katlastendi skeem. 1. Pélemiskolle; 2. Tsiiklon; 3. Viiline
tuhajahuti; 4. Suitsugaasijahuti; 5. Kottfilter; 6. Kondensaator, 7. Kiitusepunker I, 8. Kiituse-
punker 11; 9.-10. Tuhamahutid
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3.3.2. Resti takistuse maaramine

Tsirkuleeriva keevkihiga katsestendi resti takistus on oluline suurus kolde parameetrite
arvutamisel. Resti takistust on vaja teada, et oleks voimalik hiljem arvutada kihi takistus.
Resti takistuse méadramiseks lasti 1dbi resti ohku ning jark-jargult tosteti kulu. Koos kulu
tostmisega registreeris arvuti réhulangu ning Shu temperatuurid. Tulemuste pohjal koostati
resti takistuse graafik (Sele 3.3.2), mis kirjeldab rShulangu ning diiisides oleva Reynoldsi
arvu vahelist sOltuvust. Regressioonianaliilisi kdigus saadud vorrandit (3.5) on vdimalik

kasutada, et leida resti takistus soovitud 6hu kulule

y = 10 ~>* + 0,005x - 5,9561, (3.5)
y — resti takistus, Pa

X — Reynoldsi arv diiiisis

Diiiisis oleva Reynoldsi arvu leidmisel oli esmalt oluline teada dhukulu. Arvesse voeti ainult
primaar- ning stardiohu kulu, sest sekundaarohk, mis suunatakse kihti korgemalt ja mitte resti

alt, ei avalda restitakistusele moju. Primaardhu ja stardiohu kulu liideti kokku.

Kolde koguvooluhulga leidmiseks teisendati kulu kdige pealt iihikule normaalkuupmeetrit
tunnis Nm3/h. Peale seda teisendati saadud tulemus iihikule kuupmeetrit sekundis m?s.

Selleks kasutati valemit 3.6

101325(273+tqyp)
YV
Paps(273+25) K

3600

(3.6)

tkarp = Ohutemperatuur dhukarbis, °C

Pabs = kolde absoluutne rohk, Pa

Vi = kolde koguvooluhulk, Nm3/h

Saadud koguvooluhulk jagati diiliside kogupindalaga.
do = tihe diiiisi diameeter = 0,0035 m

dn = diiiiside arv =31 tk

Aq = diiiiside kogupindala = 2,98*%10* m?

39



Resti takistus

2500
y * 1E-05x%* + 0,005x - 5,9561
RE=1

2250

2000

1750

1500

1250

4 Resti takistus
1000

Rohulang restil, Pa

—— Paoly. {Rest takistus)

750
S00

250

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Reynolds'i arv

Sele 3.3.2 Resti takistuse graafik

3.3.3. Kulmkatsetus tsirkuleeriva keevkihiga katlastendil

Enne katse algust puhastati seade. Tehti puhtaks kiitusepunker ning eemaldati kolde alt rest.
Eelmiste katse jddkidest puhastati rest ning oOhukarp. Samuti puhastati EHE eelmiste
katsetuste jadkidest. Peale seadme puhastamist kaaluti katses kasutatav tuhk. Tuhk pandi
punkrisse ning hakati etteandeteo abil seda koldesse suunama. Koldesse suunati samal ajal ka
piisavalt ohku, et materjal ei vajuks 14bi resti. Kui kogu materjal oli koldes alustati Shukulu
suurendamisega jark-jargult. Primaar- ja sekundaardhu kulu suurendati kuni dhukuluni 1000
SLPM. Arvuti registreeris samal ajal rohulangud ning siisteemis olevad temperatuurid. Kisitsi
moddeti nelja kulu juures kolde iilemises pooles olevat rohulangu, mida kasutati hiljem

massivoo arvutamiseks.
Katses kasutatava tuha mass m = 7,92 kg.

Tuha massivoo arvutamisel kasutatud andmed on toodud tabelis 3.3.3.
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Tabel 3.3.3. Kiilmkatsetusel saadud andmed

Katse | Stardi- Primaardhk Sekundaar- | 6hukiirus Rohk R&hk kolde Rohulang,
nr. ohk ohk koldes koldes laes Ap
SLPM SLPM SLPM m/s Pa Pa Pa
1. 99,479 605,032 34,473 1,07 615 593 22
2. 99,705 1000,771 154,562 1,815 1496 1465 31
3. 99,511 1002,248 504,897 2,325 2265 2226 39
4, 99,653 1001,435 883,259 2,873 3242 3222 20

3.4. Katsetulemuste analuus

3.4.1 Osakeste keskmine tihedus

Katsetulemuste analiitisimisel oli oluline leida kasutatud tuha osakese keskmine diameeter dp.

Selleks kasutati masskeskmise meetodit.

Osakeste keskmine diameeter dp leiti jargnevalt [12]

1
dp_(P1=P2=P3=P4=p5:P6>
dp1 dpz  dp3 dpa dps  dpe

(3.7)

dp1— fraktsiooni diameeter, m

p1— fraktsiooni osakaal kogu tuha massist, %

1
dp —( 0,4298 0,3461 0,1045 _ 0,0181 , 0,0726 0,0289)
6,25+10~° ' 1,875+10~% ' 3,75x10~% ' 7,5%10~% ' 1,510~ 3 ' 2,410~ 3

Osakeste keskmine diameeter dp =110 um

3.4.2 Transportkiiruse Uy ja piirkiiruse Use leidmine

Kui osakeste keskmine diameeter oli teada, siis tuli leida osakese Archimedese arv Ar.
Selleks kasutati valemit 3.8 [15]:
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_ pslps—ps)gdy
Ar= = (38)

1,2(2533,2-1,2)%9,81x0,000113
(1,2%1,51x1075)2

Ar = = 121,03

Tsirkuleeriva keevkihi korral on pindkiirus vahemikus Use < u < Uy. Osakese Archimedese

arvu abilt leiti transpordi kiirus Uy ning Kriitiline piirkiirus Use [15].
Re, = 2,28Ar9%41° (3.9)

Re.. = 2,28 * 121,03%*1° = 17,0085

Ugyr = =222 (3.10)
14
U - 17,0085 = 1,51 * 1075
tr = 0,00011

= 2,334 m/s

Reg, = 1,53A4r%° (3.11)
Re,, = 1,53 * 121,03%5 = 16,83

16,83+ 1,51 10°5
se 0,00011

= 2,309 m/s

3.4.3. Massivoog koldes kiilmkatsetusel

Kuna katse kdigus mdddeti rohulangu nelja erineva dhukulu juures, siis tehti arvutused samuti

neljale erinevale Shukulule. Arvutuste tulemused on toodud tabelis 3.4.2.

Algandmed:

Ap =39 Pa ums= 0,03 m/s

v =2,325m/s AL=2,18m
dp=110 pm pr=1,2 kg/m?
eL=0,67 ps = 2533,2 kg/m?
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A=0,00533 v=1,51*%10°m?/s

F=0,0113 m? t=19,5°C

1. Osakestevaba ristloikepindala ¢ leidmine

AP
(ps—pf)(1—£L)gAL

=(1-¢)

39
(2533,2—1,2)(1-0,67)%9,81%2,18 (1-¢)

millest avaldati ¢:
¢ =1-0,00218255 = 0,99781745
2. Kolooniate liikumiskiiruse w avaldamine

Ve _ 11 W1 p) =YL _
v 1-¢ v 1-¢) v (ps—pr)(1-€L)gAL 1-¢)
kus valemist 2.21 selgub, et (ps_pf)?f_q)gm =(1-9¢)
Y (1= ) =067 ——(1—-0,99781745) = 000146231 _ 1 00062895
&y, (1=¢) =067 ’ =7 2325 v
tmy ap (1—¢) =22 4 (1—0,99781745) = (1 — 0,99781745) =

v (ps—pr)(1-eL)gAL 2,325

=9,22x1078
1—0,00062895w — 9,22 x 1078 = 0,999999908 — 0,00062895w

1
a (0,999999908 — 0,00062895w) = (0,999999908 — 0,00062895w) =

0,9978175
= 1,002187(0,999999908 — 0,00062895w) = 1,002187 — 0,0006303w

v

—£=1,002187 — 0,0006303w — “6_ — 1,002187 — 0,0006303w

v 2,325

ve = 2,325(1,002187 — 0,0006303w) = 2,3301 — 0,001465w
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Millest avaldati osakeste kolooniate kiirus w

_2,3301-vg
T 0,001465

3. Viljauhtekiiruse wr avaldamine

We = 4 (ps_pf)*gdp
s \j 3 pgxCq(Reery)

_ Wyxdp 0,629+0,000110

Reew, = v 1s1s10-5 4,58
21 6 21 6
Cy = Reons + Trees + 0,28 = 258 + v + 0,28 = 7,67

4 (Ps_Pf)*gdp
= [2P9% _ 679
Wf 3pr*Cq(Reey) m/S

4. Tahkete osakeste kiiruse vs avaldamine

Vs _ Y _ Vs

v v v

Vs Vg We
2,325 2,325 2,325

Vg =V —Wp o

- v, =v; — 0,629

5. Gaasi kiiruse lahjas gaasi faasis avaldamine

v2 1 1
Ps=Pf = 1(1 - SL)d)(l - ¢) * Ve vs W
gdp 7(7_?)
Pf
v? 2,3252 _
Ps—Pfg ) - 2533'2_1'2*9,81*0,000110 - 2;374'
Pr 1,2

1
1(1 —e)p(1—¢) =

0,00533
0134835+ —— = 2374 v _
’ i T (LW - - T (LW = 0134835
v v v v v v
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(1-0,67)0,99781745(1 — 0,99781745) = 0,134835



w
) =0,132 -

- 1761 Us (vG W) 150568
= - —_— ) = =
v_c(&_w) ’ viv v 17,61 '
v v v
i ( %6 Y ) 0,0568 | * 2,325 (vS
—_ = * d

2325\2325 2325) ’ Ve\ 72325
vaS — VW
LS L —0,132 2,325

2325 [+ -
- VeVs —vew = 0,307
6. Massikulu Ms leidmine
Vorrandisse (3.18) asendan leitud avaldised (3.17) ja (3.12)
veUs — vgw = 0,307
vs = v; — 0,629

_2,3301-wg

T 0,001465

2,3301-vg
e (Vg — 0,629) — vg (m) = 0,307 —
2 _ 0,629 2,3301vg + vg 0,307 0,001465

— — = E'3 -

Ve = ¥,029Va 0,001465 ’ ’

0,001465vZ — 0,00092v; — 2,3301v; + vZ = 0,00045

1,001465v% — 2,331v; — 0,00045 = 0

2,331 /5,434 — 4 % 1,001465 * (—0,00045)
B 2+ 1,001465

Vg

2,331+2,3315

= 2,3278 m/s
2,00293

Vg =

vs = 2,3278 — 0,629 = 1,699 m/s

_2,3301-12,3278
B 0,001465

w =157m/s

Ms =ps(1 =g )w(l — p)F
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M, = 2533,2 % (1 — 0,67) * 1,57 * (1 — 0,99781745)  0,0113 = 0,0324 kg/s

Saadud tulemus tuleb jagada ristldikepindalaga, et saada massivoog kilogrammi sekundis

pindalaiihikukohta.
o024 o,
s= o013~ 287 ka/m's

Tabel 3.4.2 Katseandmete pohjal arvutatud tulemused

K
Katse nr. . osu ohukiirus koldes | Massivoog, M; Utr Use
ohukulu
SLPM m/s kg/m?s m/s m/s
1. 738,984 1,07 0,30
1,70
2. 1255,038 1,815 2334 2309
3. 1606,656 2,325 2,87
4. 1984,347 2,873 2,08

Massivoog langes kdige suurema kulu juures ilmselt sellepérast, et tuha tagasivool koldesse ei

olnud stabiilne ning katse 13pus ei olnud koldes piisavalt materjali.
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4. KOKKUVOTE

Tallinna Tehnikaiilikoolis Soojustehnika instituudis toimunud kiilmkatsetel uuriti pdlevkivi
tuha massivoogude liikumist koldes 60 kW tsirkuleeriva keevkihiga katsestendis. Eesmérgiks
oli leida, tuha massivoogude litkumine erinevate kiiruste juures. Antud suurus on oluline katla

stabiilse t00 saavutamisel.

Kiilmkatsetusel kasutati INTREX’i tuhka, mis sisaldas kuni 3 mm diameetriga osakesi.
Arvutuste tegemiseks leiti kasutatud tuha osakeste keskmine diameeter dp. Enne tsirkuleeriva
keevkihiga katlastendi kiilmkatsetust, viidi 14bi katse véikses katsestendis, mille peamiseks
eesmargiks oli médrata tuha poorsus ning minimaalne pindkiirus umf. Saadud tulemusi

kasutati hiljem massivoogude arvutamisel.

Arvutamisel kasutati mudelit, kus kahe dimensioonita massibilansi, kahe dimensioonita
joubilansi ja dimensioonita libisemiskiiruse vorrandi abil leiti massivoog kilogrammi
sekundis pindalaiihiku kohta. Lisaks kasutati katseandmeid, et méérata transpordikiirus ut

ning Kkriitiline Kiirus Use.

Arvutused teostati neljale erinevale Shukiirusele, kus suurim massivoog (Ms = 2,87 kg/m?2s)
esines kiirusel, mis jéi kriitilise kiiruse use ja transpordikiiruse ui vahele. Transpordikiirusest
suuremal kiirusel massivoog vihenes, kuid seda vois pohjustada ka materjali puudujdék, sest

stabiilset tuha tagasi koldesse suunamist ei toimunud.

Antud t66d on voimalik votta aluseks tsirkuleeriva keevkihiga katlastendi parameetrite
arvutamisel. Tuha massivoogude arvutamine on oluline, kuid selleks, et saavutada katlastendi
stabiilne reziim, tuleks tulevikus kindlasti arvutada tsirkulatsiooni arvu, takistusi, mida
tstiklon ja EHE tuhavoolustele avaldavad ning seda nii kiilmkatsetusel kui ka

tootemperatuuril.
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5. SUMMARY

In this thesis the results of a cold test in a 60kW4 pilot scale circulating fluidized bed which
was carried out in Tallinn University of Technology, Department of Thermal Engineering, are
presented. The aim of this research was to estimate solids mass flow rates at different

superficial gas velocities.

In cold test ash from INTREX heat exchanger, containing particles up to 3 mm, was used.
The average diameter of particles dp was used in the calculations. Before the main test in
60kW pilot scale circulating fluidized bed, a cold test in a smaller teststand was carried out.
The main purpose of this test was to determine minimum fluidization velocity ums and
porosity at minimum fluidization. Obtained results were used in calculations of solids mass

flow rate.

With the two dimensionless mass balances, two dimensionless force balances and the
dimensionless equation for the slip velocity, area specific solids mass flow rate (kg/m?s) can
be calculated. In addition, test results were used to calculate transport velocity uy and critical

velocity Use.

Using the given model, solids mass flow rate was calculated on four superficial gas velocities.
The highest mass flow was obtained on a velocity between critical velocity and transport
velocity. Due to lack of solids in bed which occured because stable ash recycling back to the
bottom of the combustion chamber did not take place, mass flow rate decreased on a higer

velocity.

This thesis can be taken as basis of calculating parameters of 60kW, pilot scale circulating
fluidized bed. It is important to know solids mass flow rate in furnace. However, for further
analysis and to achieve stable regime it is certanly necessary to calculate circulation rate of
solids and resitances in EHE and gas-solids separator in cold test and in operating

temperatures as well.
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