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Tallinna Tehnikaülikool


Täiendavad materjalid

1. Tööstushoonete korstnad

1 Tööstuskorstnad

1.1 Üldised küsimused

Kivikorstnad on võrreldes samu ülesandeid täitva raudbetoonkorstnatega   tunduvalt   raske​mad (1,5…2 korda), mis raskendab vundeerimist. Lisaks sellele on nende ehitamine raskelt mehhaniseeritav, ehitusperiood on  pikem ja ekspluateerimisel tekivad neis sageli laiad verti​kaalsed praod. Kokkuvõttes on kivikorsten suurema maksumusega alates kõrgusest 70 m, ku​na 150 m kõrgune raudbetoonkorsten on sama kõrgest kivikorstnast 1,5 korda odavam. Alates kõrgusest 100 m on raudbetoonkorstna puhul ka tsemendikulu väiksem. Teraskorstnatel on lisaks suurele terasekulule veel kalduvus korrosiooniks, mistõttu neid kasutatakse juhtudel, kui korsten tuleb püstitada kiirelt ja suhteliselt lühemaks ajaks.

Korstnate ülesandeks on luua küttekolletes vajalik tõmme ja juhtida suitsugaase või keemia​tööstuses tekkivaid mürgiseid gaase kõrgematesse atmosfääri kihtidesse. Enamikul juhtudel täidab korsten mõlemaid funktsioone samaaegselt.

Tõmbekorstnate  põhidimensioonide  määramisel on vajalikud järgmised andmed:

1) küttematerjali liik ja tunnis kulutatav kogus, millega on arvutatavad vajalik õhuhulk ja korstnat ühes tunnis läbivate suitsugaaside maht;

2) suitsugaaside temperatuur nende suubumisel korstnasse;

3)   nõutav tõmme korstnajalal.

Korstnate puhul, mis töötavad loomulikul tõmbel, ületab suitsugaaside temperatuur tavaliselt 200° C. Soojusjõujaamades, lähtudes põletusmaterjali ökonoomiast, on suitsugaaside tempe​ratuur tavaliselt 140—180° C. Reas tööstusharudes esineb märgatavalt kõrgem suitsugaaside temperatuur (tsemenditööstustes kuni 500° C ja rohkemgi, mustmetallurgia  ettevõtetes isegi kuni 1000° C), mis muidugi soodustab korstna tõmmet, kuid raskendab korstna konstrueeri​mist. Nii soovitatakse suitsugaaside temperatuuride puhul üle 500° C raudbetoonkorstnaid mitte kasutada. Korstna tõmme on (veesamba kõrgus mm)

hz = 273 H 
[image: image30.jpg]


,

kus H — korstna kõrgus m;

t0, t1— välisõhu ja suitsugaaside temperatuurid ºC.

Siis kui näiteks to = 15° C ja t1 = 275° C, saame hz = 0,54 H, s. o. iga korstna kõrguse jooksev meeter põhjustab teoreetiliselt tõmbe, mis vastab ca 0,5 mm vee samba kõrgusele. Saavutatud tõmme kulub suitsugaaside liikumistel esinevate takistuste ületamiseks. Korstnas ja kat​la​müüritises esinevate pragude tõttu võib korstna tõmme oluliselt väheneda. Lisaks sellele esi​neb tõmbe kadusid vältimatult ka korstnas eneses (ca’ 20% ulatuses) suitsugaaside liiku​mise takistuste ja suitsugaaside väljavoolukiirusele vastava surve näol.  

Suuremates soojusjõujaamades ei piisa korstna loomulikust tõmbest suurte suitsugaasi​koguste kõrvaldamiseks ning kolletes vajaliku tõmbe tagamiseks. Seepärast rakendatakse seal tõmbe suurendamiseks ventilaatoreid, mis katavad mõnel juhul kuni 95% kogu tehnoloogili​selt vajalikust tõmbest. Korstnale jääb seejuures põhiliselt ülesanne juhtida suitsugaasid kõr​gematesse atmosfäärikihtidesse (praegusel ajal ei ole see enam üldiselt lubatav). Tema peami​sed parameetrid: kõrgus H määratakse kohalikkude sanitaarsete tingimuste, ülemine väljavoo​luava Do — suitsugaaside mahu ja ventilaatorite poolt arendatud kiiruse järgi.

Orienteeruvatel arvutustel võib oletada, et igas tunnis toodetud 100 kcal soojushulgale peaks vastama 1 cm2 korstna ülemist ristlõiget, kui suitsugaaside kiirus on 1 m/sek. Siis näi​teks, kui katel vajab tunnis 4000 kg kivisütt (7000 kcal/kg) ja suitsugaaside kiirus on 5 m/sek, on korstna vajalik ülemine läbimõõt Do = 2,7 m. Kui seejuures on tegemist loomuliku tõmbega töötava korstnaga võib korstna kõrguse ligikaudselt määrata avaldisega

H = 15 + 17 Do = 15 +46 ( 60 m.

Korstna tüvi on üldiselt kooniline ja muutuva paksusega. Seina kalle on tavaliselt 2%, kuid esineb ka  muutuva kaldega korstnaid (näiteks alumises osas 3 %,  ülemises osas 1%). Korstna kalle valitakse peamiselt staatilistel ja arhitektuurilistel kaalutlustel, kuigi ta aitab ka ühtlustada suitsugaaside kiirust korstna kõrguses suitsugaaside temperatuuri langemisel (s. o. mahu vähenemisel) nende tõustes korstna otsa poole. 

Lõpuks peab märkima, et praegusel ajal on korstna püstitamise kontseptsioon oluliselt muutunud varasemaga.

Esiteks ei ole lubatud enam puhastamata suitsugaaside viimine atmosfääri, seega langeb ära kõrge korstna tegemine eesmärgil viia jääkproduktid kõrgele atmosfääri, kus nad jaotuvad väikese kontsentratsiooniga suurele maaalale.

Teiseks kasutatakse suurte küttekollete juures sundtõmmet, seetõttu ei ole ka vaja suure tõmbe kindlustamist kõrge korstnaga.

Põhiliseks probleemiks on jäänud olemasolevate korstnate olukorra hindamine ja vajadusel remondi tegemine.
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Skeem 1 Korstna lõige (põhimõttelisel sama kivikorstnal)

Kui korstna ülemine läbimõõt ei ületa 3 m ega kõrgus 60 m, võib teda ehitada ka silind​rilisena. Igal juhul ei tohiks korstna kõrgus ületada 20 D, kus D on korstna alumine välisläbimõõt. 

Korstna seina paksus muutub tavaliselt astmeliselt allapoole suuremaks, lähtudes samuti staatilistest kaalutlustest. Seina paksuse suurenemine toob enesega kaas temperatuuripingete kasvu, mille leevendamiseks osutub sageli vajalikuks õhustada korstna allosas sooja​iso​latsiooni. Korstna ülemine minimaalne seina paksus ~ 16 cm, kui ülemine sisemine läbimõõt D0 on kuni 5 m; 18 cm, kui 5m < D0 < 7m, ja 20 cm, kui 7m < D0 < 9 m. Kui korstna betooni sisepinna temperatuur ei ületa 200° võib kasutada harilikku raudbetooni (M 200—400). 

Korsten varustatakse seestpoolt tellis- (kui suitsugaaside temperatuur on üle 500° C, siis šamott-) voodriga, mida kannavad iga 10 m tagant korstnaseinast väljaulatuvad konsoolringid (skeem 1). Konsoolid lõigatakse iga ca’ 50 cm tagant ca’ 2,5 cm laiuse piluga läbi, et vältida suuri horisontaalseid temperatuuripingeid. Voodri paksus on tavaliselt pool tellist (12 cm), kuid kõrgete korstnate puhul suureneb allosas ka ühele kivile (25 cm). Voodri ja seina vahele jäävasse ringpilusse paigutatakse 5—12 cm paksuse kihina mingit efektiivset mineraalset puisteainet (kõrgahjuräbu, diatomiiti, granuleeritud mineraalvatti, treepelit jne.) või sellest valmistatud telliseid, mille ulatuses peab esinema peamine temperatuurilang seinas. Suitsugaasi madala temperatuuri puhul jääb sageli 5 cm õhkvahe tühjaks. Et isoleeriv puistematerjal aja jooksul tihenedes ja sadestudes ei jätaks korstna seina kaitsetuks, tehakse voodris iga 2 m tagant väljaaste (skeem 1), mis peab jääma seina pinnast vähemalt 2 cm eemale. Kui suitsugaasides SOs sisaldus on 0,6—1%, ehitatakse korstnapea ülemine osa (7,5—10m ulatuses) tellistest l1/2 kivi paksusena. Kui SO2 sisaldus on 1—2%, tuleb nii korstnapea kui ka sisemine vooder teha happekindlatest tellistest, happekindla mördil. Seejuures tuleb korstnapea sisepind katta veel happekindlate võõpadega. Kui SO2 sisaldus ületab 2% suitsugaaside mahust, siis ei soovitata raudbetoonkorstnat  üldse kasutada. Korstna ülemine horisontaalpind kaetakse harilikult malmplaatidega (skeem 1), kuid kui on oodata (lähtudes suitsugaaside väiksemast väävliühendite sisaldusest) nõrgemat agressiooni, võib piirduda ka korstna pinna hoolika krohvimisega hea tsementmördiga, andes talle kallaku väljapoole.

Suitsugaaside sissevool korstnasse toimub sageli maa-aluse tunneli kaudu (skeem 1), kuid tihti ka kõrgemal nivool. Sageli esineb samal kõrgusel kaks diametraalselt asetsevat sissevoolu. Sel juhul tuleb teha korstna keskele vertikaalne juhtsein, mis suunab suitsujoa kummastki sissevoolust otse üles. Sissevoolu- ja muud suuremad avad korstna seintes nõuavad erilist raamistust ja konstruktsiooni. Väiksemaid avasid (kuni laiusega 50 cm) eri-konstruktsiooniga ei ääristata.

Korstna ristlõige on domineerivalt ringikujuline, kuid esineb ka polügonaalseid kontuure.

1.2 Korstna arvutused

1.2.1 Üldiselt

Korstna koormusteks on tema omakaal, tuulekoormus ja temperatuurikoormus.

Temperatuurikoormus

Kogu seina soojatakistus on
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αs
- soojajuhtivus korstna sisepinnal ( kui suitsugaaside temperatuur on 30…100º C; 101…300º C ja rohkem kui 300º C, siis võib võtta αv vastavalt 28, 33, 50);


αv -  soojajuhtivus korstna välispinnal, mis oleneb tuule kiirusest vt (kui vt = 1…5, 6…8, >8 m/sek, siis αv on vastavalt 10, 14, 20);


λv; λs – voodri ja seina soojajuhtivuse tegurid . Hariliku tellise puhul λ sõltub palju korstna sisetemperatuurist ja on vahemikus 0,45…0,75 
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       δ  - vastava kihi paksus.

Isolatsioonimaterjaliks kasutatakse mitmesuguseid mineraalseid puisteaineid, millest tähtsamad on : diatomiit (γ ( 500 kg/m3, maksimaalne lubatav temperatuur maxt = 800º C, sooja​juh​tivuse λi = 0,130, kui temperatuur on 200º C, ja λi = 0,178, kui t = 400º C); treepel (vastavalt 700, 800º, 0,148…0,196); kõrgahjuräbu (500, 800º, 0,130…0,180).


5 cm paksuse õhupilu puhul on λi samuti olenev pilus valitsevast temperatuurist vastavalt järgmisele tabelile:

	ti
	30º C
	100º
	200º
	300º
	500º

	λi
	0,33
	0,50
	0,95
	1,&0
	3,80


Õhukihi paksuse vähenedes väheneb λi peaaegu proportsionaalselt.

Korstna arvutamisel vertikaallõikes omab tähtsust
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temperatuur korstna seina sisepinnal

tss = ts – k
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b) temperatuurilang seina ulatuses

Δts = k 
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Temperatuurilang seinas

Skeem 2 Temperatuurilang korstnaseinas
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Temperatuurilang korstnaseinas põhjustab seinas paindemomente nii vertikaal- kui horison​taallõikes. Korstna konstruktsiooni seisukohalt on otsustavad paindemomendid, mis tekkivad seina vertikaallõikes. 

Skeem 3 Seina deformatsioonid temperatuurilangu mõjul (horisontaallõige)

Punktiirjoon näitab algse seinaosa paisumisdeformatsioone.

Momendi tekkivad selle tõttu, et deformatsioonid on takistatud korstna kinnise kontuuri tõttu.

[image: image23.bmp]Vertikaallõiget võib vaadata järgmise skeemi alusel -

Skeem 4 Korstna seina deformatsioonid (vaadatuna horisontaallõikes)

Paisumisdeformatsiooni δ poolt põhjustatud momendi võib määrata tingimusest


Mt = 
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Deformatsioon δ esindab sisemise ja välise deformatsiooni vahet ja määratakse vastavate algandmete alusel.

Korstna kuju taastamiseks rakendub vastupidine moment vertikaallõikes, mis põhjustab välispinnal vertikaalpragude tekkimise. 

Tõmbepingete suurusel σt > ft tekkivad kivikorstnasse vertikaalsed praod.

Kivist korstna puhul võib kasutada välimist tugevdusrõngast. Sel juhul asendub tõmbetsoon müüri​tises tõmbejõuga tõmberõngas, tekkiv deformatsioon jaotub tõmbeosana tõmberõngas ja müüritise täiendava kokkusurumisena korstna seina siseküljel.

[image: image24.bmp]
Skeem 5 Tõmberõngaga korsten

Tõmberõngas pannakse korstnale kas korstna ladumise ajal või sagedamini juba pärast avariiliste vertikaalpragude tekkimist. Tõmberõngas tehakse lattrauast ja pannakse korst​nale sammuga ~ 1 m.

Temperatuurilangusest tekkivad momendi horisontaallõikes tasakaalustatakse üldiselt korstna omakaalu poolt.
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Skeem 6 Temperatuurimomendid horisontaal​lõikes

Tuulekoormus tekitab purunemisohu horisontaallõikes. Korsten on arvutuslikult vertikaalne konsool, mis on koormatud omakaalu ja tuulekoormusega.

[image: image26.bmp]
Skeem 7 Korstna tuulekoormused

1.2.2 Kivist korstna arvutamine tugevusele

Horisontaallõige

Kivist korstna arvutamisel lähtutakse eeldusest, et horisontaallõikes tõmbepingeid vastu ei võeta. Sama kehtib ka vertikaallõike kohta.

[image: image27.bmp]Pärast sisejõudude määramist eelneva skeemi alusel kontrollitakse korstna tugevust skeemi 8 alusel.

Skeem 8 Pingete jaotus korstna horisontaallõikes

Arvutuslikud koormused on

M ja N = G

või ekstsentriline koor​mus

N, kus e = M/N.

Survetsooni Ac pindala määratakse tingimusest, et vertikaaljõu rakenduspunkt asub survetsooni raskuskeskmes.

Ac võib määrata funktsioonina


Ac = Ac (r, α).

Tugevustingimuseks on


N ( χi(m)fAc,





kus teguri χm määramisel arvestatakse, et arvutuslik keskmine tsoon asub korstna jalal (lõige 1 – 1),


hef ( 1,5 H (omakaalukoormus on rakendatud jaotatult piki konsooli).

Koormuseks N on korstna omakaal, arvutustes tuleb vaadelda mõlemat varianti, kus omakaalu määramisel G =  γmGn  -  γm > 1 ja γm < 1.

Vertikaallõige
Vertikaallõike kontrollimisel lähtutakse skeemist 4.

Kehtivad tingimused 
Mt = 
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- korstna seinapaksus,

δ
- paisumisdeformatsioon temperatuurist (deformatsioonide vahe sise- ja välisküljel),

I
- korstna vertikaallõike jm inertsimoment,

Mt
- temperatuurimoment jm-le.

Nagu avaldisest on näha on põhiprobleemiks deformatsiooni δ määramine. Selleks on vaja küllalt täpselt määrata müüritise joonpaisumisetegur ja hinnata õigesti temperatuurilangu korstna seinas.

Arvutus on sisuliselt pragudekindluse kontroll, seega kasutatakse arvutuste parameetrite normatiivseid väärtusi.

Pragudekindlus on tagatud, kui

σtn ( fxk2 (purunemine seotud vuugis).

1.2.3 Raudbetoonkorstna tugevusarvutused

Põhilises osas on tugevusarvutused samad, mis kivist korstna puhul.

Raudbetoonkorstna puhul võetakse tõmbepinged ristlõikes vastu armatuuriga.

Horisontaallõige
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Skeem 9 Raudbetoon​korstna horisontaallõige

Sobiv arvutusmeetod tugevusarvutuseks on antud juhendis Пособие по проектированию бетонных и железобетоннх конструкций ....(к СниП 2.03.01-84). 

Vertikaallõge tugevuskontroll
Ka siin on põhiliseks probleemiks pragudekindlus.

Võimalik arvutusskeem on toodud prof. H. Laulu raamatus Raudbetoon II, 1962, Tallinn.

1.2.4 Metallist korstna arvutused

Metallist korstnad on väikese omakaaluga ja üldjuhul kasutatakse nende puhul korstna hoidmiseks tõmbe.

[image: image29.bmp]



Skeem 10 Teraskorsten

Arvutuse muudab keeruliseks trossi sisejõu mittelineaarsus (sõltuvalt trossi läbirippest). 

Skeem 11 Tõmbi arvutus 

Arvutustes võib tõmbi asendada sirgevardaga, mille elastsusmoodul määratakse avaldisega –
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T = 


	
	


Tõmbi sisejõu arvutus tehakse iteratsiooni teel (vt Korstnatõmbi arvutus).

1.2.5 Dünaamilised koormused

Kõrgete ehitiste tugevuse kontrollimisel tuleb arvestada nende võnkumist tuule pulseeriva koormuse mõjul, see põhjustab ehitises inertsijõudude tekkimise.

Üldjuhul võiks arvutuse teha lihtsustatult horisontaalkoormusele


qh = qhs + qhd, 

kus


qhs 
- horisontaalkoormuse staatiline osa,


qhd
- horisontaalkoormuse dünaamiline osa (inertsioonijõud).

Rusikareeglina tuleks dünaamilist koormust arvestada, kui konstruktsiooni omavõnkeperiood T > 0,25 sek. Arvutustes piisab tavaliselt esimese võnkevormi arvestamisest. Lihtsustatult võib korstna esimesele võnkevormile vastava omavõnkesageduse leida järgmise avaldisega


T = cH2
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G
- korstna jooksva meetri kaal alumises lõikes,


I1-1
- alumise lõike inertsimoment,

	h1/H1
	0,4
	0,6
	0,8
	1(silinder)

	c
	1,29
	1,50
	1,70
	1,79



c
- tegur, mis arvestab korstna koonilisust.



Skeem 12 Korstna koonilisus

Teguri ξ väärtused –

	T sek
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	ξ
	1
	1,5
	1,8
	2,0
	2,2
	2,3


Pulsatsiooni tegur m on vahemikus 0,4…0,9 sõltuvalt maastikust objekti asukohas.

Omavõnkesageduse täpsemaks määramiseks saab kasutada mitmeid matemaatilisi diskreetseid meetodeid arvutiprogrammidena.

1.3 Korstnaavariid

Korstnate kahjustused ja avariid on põhiliselt seotud temperatuurikoormusega. Vanade korstnate kasutamisel suurevõimsusega katelde puhul on suitsugaaside temperatuur tihti olemasoleva korstnakonstruktsiooni jaoks liiga suur.

Ka vastupidine situatsioon, kui suitsugaaside temperatuur on liiga madal, on korstnale ohtlik.

Esimesel juhul saab liiga kõrge temperatuuri tõttu kõigepealt  kannatada sisemine vooder. Liiga kõrge temperatuuri tõttu võib aga korsten vertikaalselt väga pikalt lõheneda. Ka konstruktsiooni vigade puhul võivad korstna välimisse seina tekkida vertikaalsed praod. Eriti raskeks veaks tuleb lugeda voodritoetuse karniisi vigast ehitust.


Skeem 13 Voodrikonsool

Kuna konsooli lõikes on korsten paksem kui mujal, siis vastavalt skeemile 4 tekkib ka suurem paisumisdeformatsioon δ, mille tõttu selles lõikes tekkivad korstnas suuremad paindemomendid temperatuurist kui mujal korstnas. Juhul kui pilud konsooli jäetakse tege​mata, on tavaliselt tulemuseks vertikaalsed praod korstnas. Raudbetoonkorstnal on siin suu​remad varud rõngasarmatuuri olemasolu tõttu.

Viimasel ajal on ka esinenud juhtumeid, kus korstna alakütmine põhjustab probleeme korstna ekspluateerimisel. Alakütmise variandiks on sisuliselt liiga suure ristlõikega korstna kasutamine väikese küttekolde jaoks. Väikese küttekolde puhul ei jõua suitsugaasid korstna sisemist voodrit oluliselt soojendada, suitsugaasi temperatuur langeb korstnas väga madala väärtuseni. Suitsugaasis oleva veeauru jaoks ei pruugi see temperatuur välisseina läheduses olla enam piisav, et püsida veeauru olekus, toimub veeauru kondenseerumine korstna seinale. Sellega koos ladestub korstna seinale ka lenduv tuhk ja tahm. Mõõtmised on näidanud niisuguse kihi paksuseks 15…20 cm. Halvemal juhul tungib kondensaatvesi läbi korstna seina. Korstna välissein võib saada suuri külmakahjustusi.
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� EMBED Equation.3 ���


� EMBED Equation.3 ���


Lh





x





T





(





f





Seina telg





Deformatsioonidevahe





δv





δi





Sein





Vooder





Isolatsioon





Mt





Mt





Korstna tsenter





σc





σt





ρ





δ





h





Mt





Tinglik paine paisumis�deformatsiooni mõjul





Tõmberõngas





Mt





Mt





Tekkiv pragu surutakse vertikaalkoormusega kinni





w-ep





M-ep





1





1





H





G-ep





Ac





α





Vertikaaljõu rakenduspunkt





Lõige 1 - 1





r





Vertikaalarmatuur


Ringarmatuur





r1





r2





Ac





H1





h1





H





Lihtsustatud arvutuses:


qhd = βkwAv, 


kus


	β = 1 + ξm,


	w	- tuule staatiline surve,


	k	- korstna aerodünaamiline tegur,


	Av	- korstna vertikaalse kesklõike pind,


	ξ	- dünaamilisuse tegur,


	m	- tuule pulsatsioonitegur.
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