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ZINAS PAR AUTORIEM

TATJANA REZNIKA

Mg. ing., Olaines Mehanikas un tehnologijas koledZas docente. Strada
profesionalas izglitibas joma (kimijas tehnologijas nozaré) no 1995. gada.
Darba pieredze saistita ar profesionalo priekSmetu macisanu, kvalifikacijas
prakSu vadisanu, ka arm modularo izglitibas programmu izstradi un
aprobaciju.

ANASTASIJA JEGERMANE

Mg. chem., Olaines Mehanikas un tehnologijas koledZas lektore
(profesionalo macibu priekSmetu pedagoge). Strada profesionalas
izglittbas joma no 2010. gada. Pieredze modularas programmas un
profesionalo kvalifikacijas eksamenu satura izstrade.
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Digitalais macibu Iidzeklis (turpmak DML) ,,Siltumapmainas procesi kimiskas rapniecibas un tas
saskarnozaru uznémumos” paredzéts kimiskas rdpniecibas un tas saskarnozaru (kimija, farmacija,
biotehnologija, vide) kvalifikaciju struktdra ietilpstoSajam Latvijas kvalifikaciju ietvarstruktdras 3. un
4. limena profesionalo kvalifikaciju ,Kimiskas produkcijas razoSanas operators”, ,Kimisko procesu
tehnikis”, ,Farmaceitisko procesu tehnikis”, ,Parfimérijas un kosmétikas procesu tehnikis”, ,Materialu
kimijas tehnikis”, ,Vides tehnikis” izglitojamiem un pedagogiem. Macibu lidzeklis veidots, balstoties
uz kimiskas rdpniecibas un tas saskarnozaru macibu kursu/modulu programmu saturu, saskana ar
profesiju standartiem, profesionalas kvalifikacijas prasibam un visam izglitojamo mérka grupam
pieejamu izglitibas satura apguves mehanismu muzizglitibas konteksta.

Sis macibu Idzeklis sniedz iespéju apgat svarigakos teorétiskos priek3status par siltumapmainas
procesiem kimiskas rGpniecibas un tas saskarnozaru uznémumos, aparatu konstrukcijam, to
darbibas un aprékinu pamatprincipiem, ka arl attista izglitojamo prasmi izmantot teorétiskas
zinaSanas praksé, risinot uzdevumus, sastadot procesa siltuma bilanci un veicot siltummainu
projektu aprékinus.

DML ir ieklautas Sadas galvenas témas: siltumvadisana, konvekcija, siltumstarosana, siltumpareja,
sildisana, siltummaini.
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Kimiskas rGpniecibas un farmacijas nozare tradicionali ir bijusi viena no nozimigakajam Latvija
un Tpasi izcelas ar sp€ju sarazot eksportspéjigus produktus ar augstu pievienoto vértibu. To
veido gan veésturiski spéciga kimijas zinatnes tradicija, gan pé&déjos gados modernizéti
razoSanas uznémumi un izcili prati, kas spé&j radit jaunus produktus.

Kimijas un farmacijas nozares uznémumu modernizacija nav iedomajama bez jaunam iekartam
un inovativam tehnologijam, kuras praktiski nevar apgdt, ja nav spécigas zinasanu bazes.
Uznémumiem vienmér jaseko I1dzi zinatnes un tehnologiju attistibai.

Jebkura Kkimiska vai farmacijas razotne ir sarezgitu tehnologisko procesu kopums - no
sildisanas, dzeséSanas un kondensacijas I1dz ietvaicei, separéSanai un Zavésanai. Visu So
procesu TstenoSana prasa drosSu siltumapmainas procesu tehnologiju, ka art siltummainu
izmantoSanu.

Siltumenergijas izmaksas kimiskajas razotnés veido bdadtisku dalu no kopéjam energijas
izmaksam. Dazos kimiskas rdpniecibas uznémumos (cementa, stikla, keramikas rdpniecibas
uznémumi u. c.) siltumenergijas patérins razosana ir vél augstaks. Vairaku tehnologisko
procesu pamata ir siltumprocesi, pieméram, ietvaicéSana, zavésana, destilacija, dzesésana u. c.
Siltumapmainas procesu un aparatu plasa izmantoSana kimiskas rapniecibas nozaré prasa no
darbiniekiem dzilu izpratni par So procesu teorétiskam likumsakaribam, ka art prasmi izmantot
iegltas zinasanas praksé. Nemot véra iepriekS minéto, ir |oti batiski parzinat siltumapmainas
procesu pamatnostadnes un ievirzit toposo specialistu siltumprocesu un siltummainu
projektéSana (aprékinasana) un to racionala izvéleé.

DML ,Siltumapmainas procesi kimiskas rapniecibas un tas saskarnozaru uznémumos”
sniedz atbalstu kimiskas rapniecibas un tas saskarnozaru (kimija, farmacija, biotehnologija, vide)
izglitojamiem profesionalas izglitibas satura apguvé un pedagogiem izglitibas programmu
TstenoSana.

DML tiek apltkoti svarigakie teorétiskie priekSstati par siltumapmainas procesiem kimiskas
rdpniecibas un tas saskarnozaru uznémumos, izanalizétas siltumvadiSanas, konvekcijas un
siltumstaroSanas procesu svarigakas likumsakaribas. Atseviska nodala tiek iztirzatas sildisanas
metodes un siltummainu konstrukcijas sildiSanai ar dazadiem siltumnesé&jiem, to darbibas
principi un aprékinu pamatprincipi, ka art siltummainu aprékinu pieméri. Katras nodalas beigas
doti raksturigako uzdevumu risinasanas piemeéri, patstavigie uzdevumi patstavigai risinasanai
ar atbildém un ieteikumi pedagogiem par ieskaites darbiem. Risinot uzdevumus, izglitojamie
izmantos teorétiskas zinasanas praks€, aprékinu rezultata iegds svarigus datus, sastadot
procesa siltuma bilanci un izvéloties siltummaini, pilnveidos savu profesionalo kompetenci.



DML ir macibu materialu komplekts, kura ietilpst:

= PDF macibu materials, kura ir ieklauts macibu teksts ar uzdevumiem, ko iesp&jams
lejupieladét un skatit datora vai izdrukat;

= e-macibu materials, kura ir iek|auti konspektivi kopsavilkumi, audio vizuali
materiali, attéli, interaktivi uzdevumi ar parbaudes iespéjam u. c. digitalais saturs,
kas papildina PDF materialu.

Macibu Iidzeklis paredzéts kimiskas rdpniecibas un tas saskarnozaru kvalifikaciju struktdra
ietilpstoSajam Latvijas kvalifikaciju ietvarstruktdras 3. un 4. [Imena profesionalajam
kvalifikacijam "Biotehnologisko procesu tehnikis", "Kimisko procesu tehnikis", "Farmaceitisko
procesu tehnikis", "Kosmétikas un parfimérijas procesu tehnikis", "Materialu kimijas tehnikis",
"Kimisko procesu operators"”, "Biotehnologisko procesu operators”, "Vides tehnikis" u.c,
apgustot profesionalo kompetencu kursus (A un B dalas modulus), ka arT ar kimisko rapniecibu
un tas saskarnozarém saistitajam profesijam un dalai no modularas profesionalas izglitibas
programmas izstradato A un B dalas modulu satura apguvei saskana ar profesiju standartiem.

SILTUMAPMAINAS PROCESU VISPARIGS
RAKSTUROJUMS

Siltumapmainas (siltumparneses) procesi ir vieni no svarigakajiem procesiem jebkura kimiskas
rapniecibas un tas saskarnozaru uznémuma. Aptuveni 25 % [3] no kop€jam investicijam
razoSanas tehnologiskajas iekartas tiek térétas dazadu siltumapmainas aparatu iegadei. Dazas
kimiskas rdpniecibas nozarés (metalurgija, bvmaterialu razoSang, stikla parstradé, keramikas
rapnieciba u. c¢.) siltumenergijas patérins ir vél augstaks. Daudzu razoSanas tehnologisko
procesu pamata ir siltumapmainas procesi, pieméram, dzesésana, ietvaicéSana, zavésana,
partvaice u. C.

. Vielu (kermeni) ar augstaku temperatdru, kas
DEFINICIJA . . - .
siltumapmainas procesa atdod siltumu, sauc par

) ) ) ) ) karsto siltumneséju; savukart vielu (kermeni) ar
Siltumapmaina (siltumparnese) ir

zemaku temperatdru, kas uznem atdoto siltumu, sauc
energijas transporta process starp '

cietiem kermeniem, Skidrumiem par auksto siltumnesgju.
vai gazém lidzsvara sasniegsanas Tatad siltumapmainas  (siltumparneses) procesu

virziend no vietas ar augstaku virzo3ais spéks ir temperataras starpiba starp karsto

temperatiru uz vietu ar zemaku . _. -
P un auksto siltumneséju (vidi).

temperatdru.
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E] DEFINICIJA
Vielas vai kermenus, kas piedalas
siltumapmainas (siltumparneses)
procesos, sauc par
siltumneséjiem.

Siltumapmaina (siltumparnese) noris tris dazados
veidos, kas péc savas fizikalas batibas krasi atskiras:

siltumvadiSana (skat. 1. attélu);
konvekcija vai siltumatdeve (skat. 2.,
3. attélu);

siltumstaroSana (skat. 4. attélu).

Molekulas vibré, bet paliek taja pa3a stavokil

Qe © (P
09009%0

Q000
QOO

-

Vibréjosas molekulas parnes energiju

@
Q

1. attéls. SiltumvadiSana cietvielas

Aukstais
adens L
grimst Silta
; iltais
lejup Odens
kustas
augsup

e

\

Siltais gaiss
kustas augsu
Aukstais

gaiss kustas

\ lejup /

Silditajs
ieslégts

2. attéls. Konvekcijas procesa shéma
Skidrumos
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3. attéls. Konvekcijas procesa shéma gazés




N/
2 IO\

~

4, attéls. SiltumstaroSanas shéma

Tomér prakseé reti kad sastopas ar vienu atsevisku siltumparneses veidu. Parasti tie ir dazadas
kombinacijas, pieméram, siltumvadisana un konvekcija; konvekcija un siltumstarosana u. c.
BieZi vien viens siltumparneses process gust parsvaru, un paréjiem procesiem var bat nieciga
ietekme.

) Siltumapmaina (parnes€) izSkir stacionarus un
DEFINICIJA - - -
nestacionarus procesus. Stacionaru procesu gadijuma

) ) temperatdra katra materialas vides punkta ir pastavigs
Ja siltumparneses process starp

- - o lielums, ta ir atkariga tikai no punkta atrasanas vietas
gazem vai Skidrumiem tiek
realizéts caur norobezojosu un nemainas laika. Saskana ar to ar1 kopéja siltuma
virsmu, tad $adu siltumapmainas pldsma ir nemainigs (const) lielums.

procesu sauc par siltumpareju.

Nestacionaru procesu gadijuma temperatdra ir atkariga no punkta atrasanas vietas, un ta
mainas siltumparneses procesa laika (nestacionarie procesi noris periodiskas darbibas
aparatos, tehnologisko iekartu palaiSanas, apstadinasanas darbibas posmos u. c).

12



1. NODALA

DIGITALAIS

MACIBU —y
LIDZEKLIS SILTUMVADISANA

1 SILTUMVADISANA

Attistit izglitojamo prasmes veikt mikrobiologisko testéSanu,

Nodalas - . .
. sagatavojot Skidumus, reagentus vai citus komponentus
meérkis . L e
mikrobiologisko testu veikSanai.
Sasniedzamie Spéj: veikt siltumapmainas aprékinus siltumvadisanas procesa,
rezultati sastadot siltuma bilanci.

Zina: siltumapmainas aprékinu panémienus siltumvadiSanas
procesa, siltumizolacijas materialus un to izmantoSanu, siltuma
zudumu aprékinus siltumvadisanas procesa.

Siltumvadisana ir viens no siltumapmainas (siltumparneses) veidiem.

) Dalinu svarstibu energija So sadursmju rezultata
@ 2/ 8] izldzinas. Siltumvadisana ir atkariga no temperatdras
) » sadalljuma kermentvai vidé. Molekulara siltumparnese

Par siltumvadisanu sauc

o . ir iespéjama materiala vidé vai kermeni ar
molekuldro siltumparnesi starp ’

vielas dalingm. tam saduroties nevienmérigu temperatdras sadalljumu. Jebkura
siltuma kustibas rezultata. kerment, savienojot punktus ar vienadu temperataru,
ieglst ta saucamas izotermiskas virsmas.

Temperatdra jebkura vides vai kermena vieta atkariga no attieciga punkta koordinatam un
laika, tadé| var rakstit:

T=f(y z 1) (1.7)
Sadi temperatdra mainas gadijuma, ja siltuma plisma vadianas rezultata ir nestacionara.

Ja siltuma plasma ir stacionara (nemainas atkariba no laika), tad var rakstit:

T=fy 2) (1.2)

13



1. NODALA. SILTUMVADISANA

Siltumenergija kermenT vai materiala vidé patstavigi izplatas tikai temperattras samazinasanas
virziena.

Siltumprocesus cietos kermenos pétijis francu fizikis Z. B. Furjé. Vin3 atklaja (Furjé likums), ka
siltuma daudzums dQ, kas tiek parnests siltumvadiSanas rezultata, ir proporcionals
temperatiras gradientam dt/dx, virsmas laukumam dS, kas perpendikulars plasmas
virzienam, un laikam dt:

. (1.3)
dQ = ~2dS — dz ())

kur

A -vielas siltumvaditspéjas koeficients, %

dt _ .
ox ~ temperatdras gradients,

kur
dt - temperatdras starpiba starp izotermiskam virsmam, K;
dx - attalums starp Sim virsmam, m.

dt
Temperataras gradients ™ vienmér ir negativs, jo siltums izplatas no augstakas temperatdras

uz zemaku. Jo lielaks ir temperatdras gradients, jo spécigaka siltumvadisana.

1.1. VIELAS SILTUMVADITSPEJAS KOEFICIENTS

Siltumvaditspéjas koeficients A ir viens no svarigakajiem vielas fizikalajiem lielumiem, kas
raksturo vielas spéju vadit siltumu.
No vienadojuma (1.3) ieglstam:

] = Q-dx | m W
~ dS-dt-dt m2?-s-K m-K
. Siltumtehniskajos aprékinos pienem, ka 1 K=1 °C.

E] DEFINICIJA

Lielakajai dalai materialu siltumvaditspéjas koeficients
Siltumvaditspéjas koeficients A A mainas atkariba no temperatdras péc vienadojuma
raksturo to siltuma daudzumu (lineari):
dZoulos (), kas izplast caur 1 m? A=ho-(1+at) (1.4)
virsmas viend sekunde (s), ja
temperatdras starpiba starp kur

R A G LBl Ao - siltumvaditspéjas koeficients 0 °C temperatars;
tam 1 m.

a - konstante, kuru nosaka eksperimentali (raksturiga
katram materialam).

14



1. NODALA. SILTUMVADISANA

Siltumvaditspéjas koeficients A gazém svarstas robezas

BUTISKI . .
! no 0,01 Idz 0,03 ﬁ Siltumvadamiba gazém ir maz
Siltumvaditspéjas koeficients \ ir atkariga no spiediena, iznemot |oti zemus spiedienus
atkarigs no vielas struktdras, (< 0,03 MPa) un |oti augstus spiedienus (> 200 MPa).

blivuma, mitruma, temperataras. : R L . . -
P Siltumvaditspéjas koeficients A Skidrumiem mainas

Gazém un tvaikiem A ir atkarigs

_ o intervala no 0,1 Iidz 0,7 — . Pieaugot temperatarai, A
arT no spiediena. m-K

Siltumtehniskajos aprekinos samazinas, iznemot adeni un glicerinu.
siltumvaditspéjas koeficienta Siltumvaditspéjas koeficienti A cietiem materialiem ir
veértibu izveélas, izmantojot tabulas l[dz 100 reizém lielaki, salidzinot ar Skidrumiem.
un rokasgramatas. Vislabak siltumu vada metali.

Siltumvaditspéjas koeficienta A skaitliska vértiba metaliem ir robezas no 20 Iidz 418%. No
metaliem labakais siltumvaditajs ir sudrabs (A = 418 % diezgan slikti siltumu vada
o= w

titans (1 = 20 ﬁ).

Metalu siltumvaditspé&ju ievérojami ietekmé piemaisijumi. Paaugstinoties temperatdrai, metalu
siltumvaditspéjas koeficients pieaug (iznémums - sakauséjums bronza).

BOvmaterialiem siltumvaditspéjas koeficienta A skaitliska vértiba mainas intervala no 0,02 I1dz
3,0 ﬁ Irdeniem, Skiedrainiem un porainiem materialiem siltumvaditspéjas koeficients ir

atkarigs no tilpummasas (porainibas) un mitruma. Jo mazaka tilpummasa un mitrums, jo
siltumvadamiba sliktaka un siltumvaditspéjas koeficients A mazaks. Materiali, kuriem

siltumvaditspéjas koeficients A < 0,2 ﬁ tiek izmantoti ka siltumizolacijas materiali.

Dazu popularako vielu siltumvaditspéjas koeficienti 20 °C temperattra apkopoti 1.1. tabula.

1.1. tabula

DaZu vielu siltumvaditspéjas koeficienti 20 °C temperatara

. w . A%
Viela A’ﬁ Viela A’ﬁ
Gazes (p = 0,2 MPa) Gazes (p = 0,2 MPa)
CO. 0,016 CH4 0,035
N> 0,025 02 0,026
Gaiss 0,026

15



Viela A — Viela A—s

m - K m - K
Cietvielas Skidrumi

Térauds 36-54 Udens 0,598
Legétie téraudi 20 Etanols (96 %) 0,175
Cuguns 46-93 Augu ellas 0,1-0,35
Aluminijs (99,75 %) 229 Organiskie Skidrumi 0,09-0,477
Vars, elektrolttiski tirrs 395 Etilénglikols 0,25
Sudrabs (99,98 %) 418 Amonjaks 0,541
Titans 20 Naftas ellas 0,12
Stikls 0,7-1,2 Silikonella 0,16
Betons 0,8

Akmens vate, stikla 0,03-0,04

vate

Putu polistirols 0,035
Azbests 0,15
Koks 0,1-0,3
Putubetons 0,05-0,3
Gazbetons 0,1-0,3

Detalizéta informacija par vielu siltumvaditspéjas koeficientiem citas temperataras atrodama
specialaja literatara [3, 11].

1.2. SILTUMVADISANAS VIENADOJUMS

SiltumvadiSanas vienadojumu iegist, pamatojoties uz energijas neziidamibas likumu.

No Furjé likuma, veicot noteiktus matematiskus parveidojumus, iegdst siltumvadiSanas
diferencialvienadojumu stacionara vidé jeb Furjé-Kirhofa vienadojumu:

ot 2%t 0%t 0%t (1.5)
— =q'| —+ —+ —
ot 0x?  0dy? 0z2

Sis vienadojums apraksta temperatdras izmainas siltumvadidanas procesa laika un telpa
stacionara vidé.
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1.3. SILTUMVADISANA PLAKANA SIENA

Apltkosim siltumparnesi caur plakanu sienu (skat. 1.1. attélu), kuras garums un platums ir

nesalidzinami lielaks par tas biezumu.

ty

7

\ 4

X1 X;-X= 0 X

4
A

Y

A

X

1.1. attéls. SiltumvadiSana plakana siena

E] DEFINICIJA

. 5 5
Lielumu 3 sauc par sienas

termisko pretestibu (apzimé ar R,

L 2.k
meérvieniba - mT).

BUTISKI

Vienadojums (1.6) ir

siltumvadiSanas vienddojums

plakana siena staciondra

siltumapmainas procesa

gadijuma.

kur

Lai piemérotu diferencialvienadojumu (1.5) konkrétam
gadijumam, janosaka robeznosacijumi.

Risinot diferencialvienadojumu un veicot integréSanu
temperatdras robezas no t; Iidz t; (robeznosacijumi),
izmantojot Furjé likumu (1.3), iegtst:

A
Q=5(0-t)$ (1.6

Q - siltuma daudzums, kas izplGst caur sienu laika vieniba, W;

W
A - siltumvaditspéjas koeficients, —

S - sienas biezums, m;
S - sienas laukums, m?.

m-K’
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1.4. SILTUMVADISANA KARTAINA PLAKANA SIENA

1.2. attéls. SiltumvadiSana kartaina
plakana siena

Siena, caur kuru notiek siltumvadisana, praksé biezi
sastav no vairakam dazadu materialu kartam &,
8 ,un &3 (skat. 1.2. attélu). Pieméram, ugunsizturigo
kiegelu karta un parasto kiegelu karta krasns,
metala siena un izolacijas karta emaljétos reaktoros,
siltumapmainas aparatos u. tml.

Nemot véra, ka katrai Sai kartai ir atSkiriga termiska
pretestiba, formula (1.6) japarveido, ievérojot
atsevisko  kartu termisko  pretestibu. Péc
parveidojumiem iegast:

bty

—_ ~ 6.
Xt

(1.7)

kur

Q - siltuma daudzums, kas izplast caur
sienas kartam laika vieniba, W;

t1 - augstaka temperatdra, °C (1. karta);

tn — zemaka temperatadra, °C (n-ta karta);
SO 5

n
1 iTn LTt

1.5. SILTUMVADISANA CILINDRISKA SIENA

L/,

7

\

Wa
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NNy
NN

IDIMMY
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N
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%,

4
/
N

it

1.3. attéls. SiltumvadiSanas shéma
viendabiga cilindriska siena

Apltdkosim viendabigu cilindrisku sienu jeb cauruli
(skat. 1.3. attélu), kuras garums ir L, iekS&jais
diametrs ir di, aréjais diametrs - d.. Uz iek3éjas
sienas tiek uzturéta temperatdra t;, aréjas sienas
temperatdra ir tp, turklat t1 > t. Temperatdra
mainas tikai radiala virziena.

Nemot véra augstakminéto, izotermiskas virsmas
bads cilindriskas. Izdalisim cilindra siena gredzenu ar
radiusu r un biezumu dr.
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1. NODALA. SILTUMVADISANA

Péc Furjé likuma (vienadojums 1.3) siltuma plasma, kas iziet caur So cilindrisko slani laika
vieniba, ir:
dt dt (1.8)

dQ = —ASa = —}LZTL’TLE

Parveidojot vienadojumu (1.8.) un integréjot to, ieglstam:

___Q at (1.9)
2wAL r
un
_ Q (1.10)
t = AL Inr+C
Uzdevuma robeznosacijumiir:
jar=n,tadt=ty,
jar=r,tadt=t.
Lidz ar to t; un tz bas:
_ Q (1.11)
ty AL Inr, +C
o Q (1.12)
t, = AL Inr,+C

Tad, veicot matematiska rakstura parveidojumus, iegast:

0 z d; (1.13)
2= o7 N~
2nAL - dy
No vienadojuma (1.13) iegast pilno siltuma pldsmu:

t,— t

_ 2mAL (1.14)

Q = (ty — t2)
In %
1

legtais vienadojums (1.14) dod iesp&ju aprékinat siltuma plasmu caur cilindrisku virsmu. ST

vienadojuma izmantoSana ir pielaujama ar1 gadijumos, kad t; < t,, tas ir, kad siltuma plasma
tiek vérsta virziena no aréjas virsmas uz ieksu.

Siltuma pldsmas blivumu cilindriskam caurulém q var noteikt, attiecinot siltuma plasmas
lielumu Q pret caurules iek3S&jo vai aréjo virsmu vai ar1 visbiezak pret caurules tekoSo metru:

Q 27 1.15
q=—+ = (ty — t3) (1.15)
L d,
In 1
1

1.6. ZINASANU NOSTIPRINASANA

1. Izotermiskam virsmam ir raksturigs:

= vienada temperatdra;

= vienads spiediens;

= vienads blivums;

= vienads siltumvaditspéjas koeficients A.
Izotermiskam virsmam ir raksturiga vienada temperatara.

19



1. NODALA. SILTUMVADISANA

2. Ar ko atSkiras stacionarie un nestacionarie siltumprocesi?

Stacionaru procesu gadijuma temperatdra katra materialas vides punkta ir pastavigs lielums,
ta ir atkariga tikai no punkta atrasanas vietas un nemainas laika. Nestacionaru procesu
gadijuma temperatdra ir atkariga no punkta atrasSanas vietas un ta mainas siltumparneses
procesa laika.

3. Kas ir temperaturas gradients?

.o dt. _ ,
Attieciba il temperatdras gradients,

kur

dt - temperatdras starpiba starp izotermiskam virsmam, K;
dx - attalums starp Sim virsmam, m.

4. Raksturot siltumvaditspéjas koeficienta fizikalo batibu!

Siltumvaditspéjas koeficients A raksturo to siltuma daudzumu dZoulos (J), kas izplGst caur
1 m? virsmas viena sekundé (s), ja temperataras starpiba starp virsmam ir 1 K un attalums starp
tam 1 m.

5. Kas ir raksturigs siltumizolacijas materialiem? Nosaukt siltumizolacijas materialu
veidus (piemérus)!

Siltumizolacijas materialiem ir zems siltumvaditspéjas koeficients A ( A < 0,2 %).

Siltumizolacijas materialu veidi - porainie materiali (putuplasts, putubetons u. c.), mineralvate,
akmens vate u. c.

6. Vai siltumvaditspéjas koeficients ir atkarigs no materiala biezuma? Kapéc?
Nav atkarigs, jo siltumvaditspéjas koeficients raksturo materialu (ta Tpasibas).
7. Kapéc siltumizolacijas nolukos bieZi izmanto porainos materialus? (paaugst. gratibas)

Siltumizolacijas noltkos porainos materialus biezi izmanto tapéc, ka materiala poras ir gaiss,
kuram ir |oti mazs siltumvaditspéjas koeficients A (gaiss slikti vada siltumu).

8. Kadam vielam ir maksimalie siltumvaditspéjas koeficienti? Kapéc? (paaugst. gratibas)
Maksimalie siltumvaditspéjas koeficienti ir metaliem to kristaliska rezga uzbuves dé| (metalu
atomi rezgl atrodas |oti tuvu viens otram).

9. Siltumizolacijas materialiem ir raksturigs:

= zems siltumvaditspéjas koeficients A;
= augsts siltumvaditspéjas koeficients A;

_ dt
= zems temperatdras gradlents &,’

dt
= augsts temperatdras gradients =

Siltumizolacijas materialiem ir raksturigs zems siltumvaditspéjas koeficients A.
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1. NODALA. SILTUMVADISANA

10. Kas ir sienas termiska pretestiba?

. 1) . . -
Lielumu 3 Sauc par sienas termisko pretestibu,

kur
§ - sienas biezums, m;

, N U . W
A - sienas materiala siltumvaditspéjas koeficients, —

1.7. UZDEVUMU RISINASANAS PIEMERI UN PATSTAVIGIE UZDEVUMI
PAR SILTUMVADISANU PLAKANA SIENA

1.7.1. UZDEVUMU RISINASANAS PIEMERI

1. uzdevums

| BUTISKI

Noteikt siltuma zudumus kiegelu siena, kuras
Risinot uzdevumus par augstums ir 5 m, platums ir 4 m, biezums 250 mm!

siltumvadiSanu plakana siena, o . . . - - -
Uz kiegelu sienas virsmam tiek uzturéta pastaviga

temperatdra t; = 20 °C, t; = 15 °C.
Kiegela siltumvaditspéjas koeficients

Jaizmanto Sl sistémas
meérvienibas! (skat. 6. pielikumu)

A =07 w
7 meK

Atrisinajums
Nosakam sildvirsmas lielumu S:
S=5-4=20m?

Izmantojot vienadojumu (1.6), siltuma zudumi Q bas:

_2 t,-t 5—0'7
Q—6(1_2) _0’25

Tatad siltuma zudumi no 20 m? kiegelu sienas ir 1,96 kW.

(20 - (=15)) -20 = 1960 W ~ 1,96 kW

2. uzdevums

Aparats ar diametru D = 2 m un augstumu H =5 m parklats ar 30 mm biezu mineralvates
izolacijas kartu. Aparata sienas temperatdra t; = 145 °C, izolacijas kartas aréjas virsmas
temperatdra t; = 35 °C. Mineralvates siltumvaditspéjas koeficients A = 0,04 % . Noteikt siltuma
zudumus caur izolacijas kartu!

Atrisinajums
Nosakam sildvirsmas lielumu (aparatam ir cilindriska forma) S:
D? 22
S=m- <D- H + ZT>= 3,14 (2,035 + 2 T) = 38,15 m?

Tad siltuma zudumi caur izolacijas kartu Q bads (péc vienadojuma 1.6):

A 0,04
Q =5 (ti-t2) S =

505 (145 - 35) 38,15 = 559533 W ~ 56 kW

Tatad siltuma zudumi Q no aparata izolacijas kartas ir 5,6 kW.
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1. NODALA. SILTUMVADISANA

3. uzdevums

Cik biezam jabat mineralvates izolacijas slanim, lai Tpatnégjie siltuma zudumi no reaktora sienas
neparsniegtu 200 %? Temperatidra uz reaktora virsmas ir t; = 500 °C, temperatdra uz izolacijas
slana virsmas nedrikst parsniegt t; = 30°C. Mineralvates siltumvaditspéjas koeficients 20°C
1=0,05—".

Atrisinajums

Ipatnéjos siltuma zudumus g nosaka péc vienadojuma 1.6:

Q / (t1 -t2) u
st g2
no kura var izteikt nepiecieSamo izolacijas slana biezumu &:

A
6 =a(t1 -t)m

Nemot véra lielu temperatdras starpibu, nosakam siltumvaditspéjas koeficientu 11, vidéja
temperatdra ti> :

_ty+t, 500430

ti_p = = 265°C

A\ 12 Vertibu atrod péc tabulam rokasgramatas 265°C: A12=0,1 %

Tad nepiecieSamais izolacijas slana biezums & bas:

A 0,1
6 = a(tl—tz) = m(SOO - 30) = 0,235 mvai 235 mm

Lai siltuma zudumi neparsniegtu 200 mﬂz mineralvates slana biezumam & jabat 235 mm lielam.

4. uzdevums

Zavésanas kamera ar garumu a = 2 m, augstumu b =5 m un platumu ¢ = 3 m parklata ar 40 mm
biezu akmens vates izolacijas slani. Zavé$anas kameras sienas temperatara t; = 125°C, izolacijas
slana aréjas virsmas temperatdra t2 = 35 °C. Akmens vates siltumvaditspéjas koeficients

A =0,045 %( Noteikt siltuma zudumus caur izolacijas slani!

Atrisinajums

Nosakam sildvirsmas lielumu (aparatam ir paralélskaldna forma) S:
S=2(ab+bc+ac)=2-31=62m?

Tad siltuma zudumi Q caur izolacijas kartu bads (péc vienadojuma 1.6):

A 0,045
Q=g(t1— t)S = 004 (125-35) - 62 = 62775W = 6,28 kW

Tatad siltuma zudumi no zavéSanas kameras izolacijas kartas ir 6,28 kW.
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1. NODALA. SILTUMVADISANA

1.7.2. PATSTAVIGIE UZDEVUMI

1. uzdevums

Noteikt siltuma zudumus kiege|u siena, kuras augstums ir 10 m, platums ir 5 m, biezums - 300

mm! Uz kiege|u sienas virsmam tiek uzturéta pastaviga temperatdra t; = 22 °C, t = -10 °C.
Kiegela siltumvaditspéjas koeficientu A, % noteikt patstavigi!

Atbilde: 4 kW.

2. uzdevums

Aparats, kura diametrs D = 2,5 m un augstums H =4 m, parklats ar 35 mm biezu mineralvates
izolacijas kartu. Aparata sienas temperatdra ti = 125 °C, izolacijas kartas aréjas virsmas
temperatdra t2 = 35°C. Mineralvates siltumvaditspéjas koeficients A = 0,038 % Noteikt siltuma
zudumus caur izolacijas kartu!

Atbilde: 4,03 kW.

3. uzdevums

Cik dzili sasalst 500 mm bieza kiegelu siena, ja uz kiege|u sienas virsmam tiek uzturéta pastaviga
temperatira t1 = 20°C, t; = -10°C? Kiegela siltumvaditspéjas koeficientu A, % noteikt

patstavigi!
Atbilde: 0,167 m.

4. uzdevums

Cik biezam jabat mineralvates izolacijas slanim, lai Tpatnégjie siltuma zudumi no reaktora sienas
neparsniegtu 200 % ? Temperatira uz reaktora virsmas ir t; = 450 °C, temperatdra uz izolacijas
slana virsmas nedrikst parsniegt t = 30 °C. Mineralvates siltumvaditspéjas koeficients
A=0,045

Atbilde: 0,095 m.

5. uzdevums

Zavétavas kamera, kuras garums a = 3 m, augstums b =4 m un platums ¢ = 2 m, parklata ar 35
mm biezu akmens vates izolacijas slani. Zavétavas kameras sienas temperatara t; = 110 °C,
izolacijas slana aréjas virsmas temperatira t; = 30 °C. Akmens vates siltumvaditspéjas

koeficients A = 0,045 % Noteikt siltuma zudumus caur izolacijas slani!

Atbilde: 5,35 kW.

6. uzdevums

Aparats, kura diametrs D = 1,5 m un augstums H = 3 m, parklats ar 30 mm biezu akmens vates
izolacijas kartu. Aparata sienas temperatdra ti = 100 °C, izolacijas kartas aréjas virsmas
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1. NODALA. SILTUMVADISANA

temperatdra t; = 30 °C. Mineralvates siltumvaditspéjas koeficients A = 0,039 % Noteikt siltuma
zudumus caur izolacijas kartu!

Atbilde: 1,61 kW.

7. uzdevums

Cik biezam jabat mineralvates izolacijas slanim, lai Tpatnégjie siltuma zudumi no reaktora sienas
neparsniegtu 200 % ? Temperatura uz reaktora virsmas ir t; = 350 °C, temperatdra uz izolacijas
slana virsmas nedrikst parsniegt t = 35 °C. Mineralvates siltumvaditspéjas koeficients
A=0,05-"

Atbilde: 0,079 m.

8. uzdevums

Cik biezam jabat mineralvates izolacijas slanim, lai Tpatnégjie siltuma zudumi no reaktora sienas
neparsniegtu 195 % ? Temperattra uz reaktora virsmas ir t; = 330 °C, temperatdra uz izolacijas
slana virsmas nedrikst parsniegt t = 35 °C. Mineralvates siltumvaditspéjas koeficients
A=0,035 -

Atbilde: 0,053 m.

9. uzdevums

Noteikt siltuma zudumus kiege|u siena, kuras augstums ir 15 m, platums ir 7 m, biezums - 500

mm! Uz kiegelu sienas virsmam tiek uzturéta patstaviga temperatdra t; = 20 °C, t2 = -10 °C.

Kiegela siltumvaditspéjas koeficientu A, %( noteikt patstavigi!

Atbilde: 4,25 kW.

10. uzdevums

Rektifikacijas kolonna, kuras diametrs D = 3 m un augstums H =7 m, parklata ar 35 mm biezu
mineralvates izolacijas kartu. Aparata sienas temperatdra t; = 120 °C, izolacijas kartas aréjas

virsmas temperatdra t; = 35 °C. Mineralvates siltumvaditspéjas koeficients A = 0,04 % Noteikt
siltuma zudumus caur izolacijas kartu!

Atbilde: 7,79 kW.
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1. NODALA. SILTUMVADISANA

11. uzdevums

Noteikt siltuma zudumus caur aparata metala kartu (ja nav siltumizolacijas slana)! Aparata -
rektifikacijas kolonnas - diametrs D = 3 m un augstums H = 7 m, kolonnas sienas iekséjas
virsmas temperatdra t; = 120,5 °C, kolonnas sienas aréjas virsmas temperatdra t; = 120 °C.

Metala kartas biezums ir 5 mm, siltumvaditspé&jas koeficients A = 52 %
Atbilde: 416,4 kW.

12. uzdevums

Noteikt siltuma zudumus caur aparata metala kartu (ja nav siltumizolacijas slana)! Aparata -

-

Zavétavas - garums a =4 m, augstumu b = 2,5 m un platumu c = 2 m, Zavétavas sienas ieks&jas

virsmas temperatdra t; = 90,5 °C, Zavétavas sienas aréjas virsmas temperatdra t = 90°C. Metala
kartas biezums ir 4,5 mm, siltumvaditspéjas koeficients A = 46,5 W

m-K’
Atbilde: 237,7 kW.

13. uzdevums
Cik dzili sasalst 500 mm bieza panelu siena, ja uz panelu sienas virsmam tiek uzturéta pastaviga
temperatdra t1 = 19 °C, t2 = -12°C? Betona panelu materiala siltumvaditspé&jas koeficientu
w . s
A !
A por noteikt patstavigi!

Atbilde: 0,194 m.

14. uzdevums

Cik biezam jabat mineralvates izolacijas slanim, lai Tpatnéjie siltuma zudumi no reaktora sienas
neparsniegtu 200 % ? Temperatura uz reaktora virsmas ir t; = 300 °C, temperatdra uz izolacijas
slana virsmas nedrikst parsniegt t = 35 °C. Mineralvates siltumvaditspéjas koeficients
1=0,045 -

m-K
Atbilde: 0,067 m.

1.8. UZDEVUMU RISINASANAS PIEMERI UN PATSTAVIGIE UZDEVUMI
PAR SILTUMVADISANU KARTAINA PLAKANA SIENA

1.8.1. UZDEVUMA RISINASANAS PIEMERS

Krasns iekSpuse izmdréta ar ugunsizturigiem 120 mm

| BUTISKI

bieziem kiegeliem, aréja siena ir no parastajiem 160 mm

ici bieziem kiegeliem (skat. 1.4. attélu). Krasns darbojas
Risinot uzdevumus par ) :

e o el _ _ o
siltumvadiganu kartaind plakand stacionara reZima. lek3éjas sienas temperatdra t; = 700°C,

siena, jaizmanto Sl sistémas aréjas sienas temperatdra t3 = 140 °C. Siltuma zudumu
mérvienibas! samazinasanas noluka aréja siena tiek parklata ar 50 mm
(skat. 6. pielikumu) biezu magnija oksida izolacijas kartu (siltumvaditspéjas

koeficients A = 0,085 W ).
m-K
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1. NODALA. SILTUMVADISANA

lekSeja temperatira paaugstinajas [1dz 721 °C (t1), starp kiegelu slaniem - [1dz 660 °C (t2), uz
kiegelu un izolacijas robezas - 1dz 490 °C (ts), arpusé - 1dz 95 °C (t4). Aprékinat siltuma zudumus
no krasns aréjas virsmas abos gadijumos!

. s s

7210

—p— |
G50

?DDD 0—**—*-.-—.____‘_15"9‘1“

F 3

1.4. attéls. Temperataras sadalijjums kartaina plakana siena
Atrisinajums
Izmantojot vienadojumu daudzkartainu sienu g aprékinam (1.7), varam rakstit:

I _ tieks — tar
61, 9
L%
Ipatnéja siltuma plisma sakuma:
Al II AZ Aiz
q" =5 (tiews —t2) =5~ (& — 65D = 5= (&5 — tay
1 2 iz

Ipatnéja siltuma plasma, parklajot sienu ar izolacijas slani, bas:

o= (700 — 140)
012 0,16
M A

kur A1, A2 nav zinami.

n_ M (721 — 660) = A (660 490)—0’085(490 95) = 671,5 (W)
T =012 ~ 0,16 ~ 70,05 — 7 2

Zinot Tpatnéja siltuma pldsmu, varam noteikt A; un Az:

A = 671,5 0’12—132( W)
=50 61 T 7 \im K

0’16—0632< W)
170~ 77" \m-K

Nosakam Tpatnéja siltuma plasmu pirms siltumizolacijas slana uzklasanas:

. (700 — 140) _ I
T = 012 016 ~ <m1<)
13270632
w
m

Uzklajot 50 mm siltumizolacijas slani, siltuma zudumi samazinas no 1630 — 1dz 671,5 %

Az - 671,5 -
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1. NODALA. SILTUMVADISANA

1.8.2. PATSTAVIGIE UZDEVUMI

1. uzdevums

Krasns iekSpusé atrodas 180 mm bieza ugunsizturiga s T ha

materiala siena, aréja siena ir no parastajiem 200 mm
bieziem kiegeliem (skat. 1.5. attélu). Krasns darbojas
stacionara rezima. lekS€jas sienas temperatdra ir 6210

) 3900
600 °C. Aréjas sienas temperatdra - 150°C. Lai .——‘.\\?50

samazinatu siltuma zudumus, aréja siena parklata ar

18] 0
40 mm biezu magnija oksida (A = 0,085 % ) izolacijas 600 “’_"‘*’“"‘-'---—..EE__..

kartu. lekSéja temperatdra paaugstinajas Iidz 621 °C

(tieks), starp materialu un kiegelu slani temperatdra ir 5 33 B3

560 °C (t2), uz kiegelu un izolacijas robezas -390 °C (t3),

rpusé - 75 °C (tar). Aprékinat siltuma zudumus no ) _ -
1.5. attéls. Temperataras sadalijjums

a
z 1. patstavigajam uzdevumam

avétavas virsmas abos gadijumos!

Atbilde:
uzklajot 40 mm siltumizolacijas slani, siltuma zudumi samazinas no 951,4 % [1dz 431,5 %

2. uzdevums

Krasns iekSpuse izmaréta ar ugunsizturigiem 100 mm R Lz Rz

bieziem kiegeliem, aréja siena - no 150 mm bieziem
parastajiem kiegeliem (skat. 1.6. attélu). Krasns
darbojas  stacionara reZima. lek3gjas sienas | 752°

5000
temperatdra ir 750 °C, aréjas sienas temperatdra - .——.\\‘IU{F

180 °C. Lai samazinatu siltuma zudumus, aréja siena

parklata ar 50 mm biezu magnija oksida (A = 0,085 %) ?SDD"—”"’**""'-—-EE?_.
izolacijas kartu. lekSéja temperatdra paaugstinajas lidz
752 °C (tiexs). Temperataras: starp kiegeliem - 680 °C 64 2 B3
(t2), uz kiegelu un izolacijas robezas - 500 °C (t3), arpusé

- 100°C (tar). Aprékinat siltuma zudumus no krasns
1.6. attéls. Temperatiaras sadalijjums

virsmas abos gadijumos! - .
2. patstavigajam uzdevumam

Atbilde:
uzklajot 50 mm siltumizolacijas slani, siltuma zudumi samazinas no 1488,3 % [Tdz 787,4 %
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1. NODALA. SILTUMVADISANA

3. uzdevums

Zavétaja iek3pusé atrodas 150 mm bieza ugunsizturiga
materiala siena, aréja siena blvéta no 190 mm bieziem
parastajiem kiegeliem (skat. 1.7. attélu). Zavétajs
darbojas stacionara reZima. lek3S&jas sienas
temperatdra ir 650 °C, aréjas sienas temperatdra -
160 °C. Lai samazinatu siltuma zudumus, aré€ja siena
parklata ar 70 mm biezu magnija oksida (A = 0,085 %)
izolacijas kartu. lek3€ja temperatdra paaugstinajas lidz
651 °C (tieks). Temperatdras: starp materialu un kiegelu
slani - 600 °C (tz), uz kiegelu un izolacijas robezas -
480 °C (t3), arpusé - 105°C (ta). Aprékinat siltuma

Vo= =

zudumus no Zavétaja virsmas abos gadijumos!

Atbilde:

Ay he
8510
.
y105¢
600c 1600
& ] B, | 8

1.7. attéls. Temperataras sadalijjums
3. patstavigajam uzdevumam

uzklajot 70 mm siltumizolacijas slani, siltuma zudumi samazinas no 1023 % [Tdz 512,1 %

1.9. UZDEVUMU RISINASANAS PIEMERI UN PATSTAVIGIE UZDEVUMI
PAR SILTUMVADISANU CILINDRISKA SIENA

1.9.1. UZDEVUMA RISINASANAS PIEMERS

| BUTISKI

Risinot uzdevumus par

Tvaikvads, kura diametrs ir 170/160 mm (biezums
61 =10 mm), parklats ar izolacijas slani. Izolacijas slana
biezums &, = 30 mm. Attiecigo slanu siltumvaditspéjas

L w w e
siltumvadiéanu cilindriska siena, koeficienti: A1 = 50 —, A, = 0,15 —. lekséjas virsmas
Jjaizmanto S/ sistémas temperatdra t; = 300 °C, aréjas virsmas temperatdra
mérvienibas! (skat. 6. pielikumu) t, = 50 °C (skat. 1.8. attélu).

Noteikt siltuma zudumus caur izolacijas slani no

1 metra tvaikvada!

ty = 300°C

1.8. attéls Temperaturas sadalijums cilindriskaja siena
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1. NODALA. SILTUMVADISANA
Atrisinajums
Pé&c uzdevuma noteikumiem:
di=160mm=0,16 m; d>=170mm=0,17 m
d3=0,17+2-0,03=0,23m

Aprékinam logaritmu vértibas:

da ds
In—= = 0,06; In— = 0,302

dy d,
Nosakam siltuma zudumus gc no 1 metra cilindriskas sienas péc formulas (1.15):
2mA
qc = d (ty — t3)
In 52
d,
2m 0,15 (300 — 50) = 785 w
Ge = 023 3007200 =785
In 5,17

Tatad siltuma zudumi no 1 metra tvaikvada ir 785 W.

1.9.2. PATSTAVIGIE UZDEVUMI

1. uzdevums

Caurulvads, kura diametrs ir 100/95 mm (biezums & = 5 mm), parklats ar izolacijas slani.
Izolacijas slana biezums: 62 = 40 mm. Attiecigo slanu siltumvaditspéjas koeficienti: A1 = 52 %
A =0,11 % Izolacijas iek$éjas virsmas temperattra t; = 200 °C, aréjas virsmas temperatdra
to= 45°C. Noteikt siltuma zudumus caur izolacijas slani no 1 metra caurulvada!

Atbilde: 181,5% .
m

2. uzdevums

Caurulvads, kura diametrs ir 70/85 mm (biezums & = 5 mm), parklats ar izolacijas slani.
Izolacijas slana biezums &; = 30 mm. Attiecigo slanu siltumvaditspéjas koeficienti: A; = 52 %(
A2 =0,05 % Izolacijas iekSéjas virsmas temperatdra t; = 100°C, aréjas virsmas temperatdra
t, = 40°C. Noteikt siltuma zudumus caur izolacijas slani no 1 metra caurulvada!l

Atbilde: 30,4 Y.
m

3. uzdevums

Tvaikvads, kura diametrs 150/140 mm (biezums &1 = 10 mm), parklats ar izolacijas slani.
Izolacijas slana biezums &, = 40 mm. Attiecigo slanu siltumvaditspéjas koeficienti: A1 = 50 %(
A = 0,1 % Izolacijas iekS&jas virsmas temperatdra t; = 120 °C, aréjas virsmas temperatdra
t, =40 °C.

Noteikt siltuma zudumu caur izolacijas slani no 1 metra tvaikvadal!

Atbilde: 17,7 ¥,
m
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DIGITALAIS 2. NODALA
MACIBU )
HIEZ S SILTUMAPMAINA KONVEKCIJAS PROCESA

SILTUMAPMAINA KONVEKCIJAS PROCESA
2 . (SILTUMATDEVE)

Attistit izglitojamo prasmes veikt siltumapmainas (siltumatdeves)

Nodalas L . - . .
. aprékinus konvekcijas procesa, veicot siltuma bilances
meérkis -
sastadisanu.
Sasniedzamie Spéj: veikt siltumapmainas (siltumatdeves) aprékinus konvekcijas
rezultati procesa, sastadot sildiSanas procesa siltuma bilanci.

Zina: siltumapmainas (siltumatdeves) aprékinu panémienus un
siltuma zudumu aprékinus konvekcijas procesa.

Siltumatdeves procesos siltums vienlaicigi tiek parnests gan konvekcijas, gan siltumvadiSanas
cela.

) Siltumapmaina konvekcijas cela notiek starp Skidru vai
DEFINICIJA . - . . .
gazveida vidi un cieta kermena virsmu, tiem

L saskaroties.
Konvekcija ir siltuma transporta

mehanisms Skidrumos un gazes, IzSkir brivo konvekciju un piespiedu konvekciju.

tiem parvietojoties. Brivas konvekcijas gadijuma kustibu izraisa blivumu
starpiba, ko savukart nosaka temperatlras starpiba
dazadas vides vietas.

Sildot vides kustiba notiek Arhiméda spéka, kurs parvieto uz augsu sasilditus (mazaka blivuma)
slanus, ietekmé. Atbrivotaja telpa ieplUst auksta vide. Dzes€jot -, zemakas temperatdras videi
saskaroties ar aukstu virsmu, noris pretéjs process.

Piespiedu konvekcijas gadijjuma siltumneséju plismu izraisa ar€ja iedarbiba (sdkni,
ventilatori, gaispUtéji u. c.). Piespiedu konvekcijas virzoSais spéks ir spiedienu starpiba.
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. Konvekcija vienmer ir saistita ar siltumvadisanu. Tomer
DEFINICIJA , S . . -
galvena loma kopéja siltumapmainas (siltumparneses)

, , 3 ) procesa ir konvekcijai.
Siltumapmainu konvekcijas cela

starp Skidru vai gazveida vidi un Viens no svarigakajiem faktoriem, kas ietekmé
cieta kermena virsmu sauc par siltumapmainu konvekcijas procesa, ir siltumneséju
siltumatdevi. plismas raksturs.

Laminaras plismas gadijuma skidruma slani nesajaucas, siltumparnese Saja gadijuma noris
tikai siltumvadidanas rezultata (skat. 2.1. attélu). Skidrumiem un gazém raksturigi zemi
siltumvaditspéjas koeficienti A, tadé| siltumapmaina siltumvadiSanas rezultata ir nieciga.

Temperatara pldsma mainas no vides plismas temperataras (tv) lTdz sieninas temperatarai (ts).

VIRSMA

2.1. attéls. Temperatiras sadalljums laminaras plismas gadijuma

Turbulentas plosmas gadijuma notiek haotiska vides sajaukSanas. Noris intensiva
siltumapmaina konvekcijas cela (skat. 2.2. attélu).

Pie paSas virsmas ari turbulentas plidsmas gadijuma veidojas robezslanis (8), kura plasma ir
laminara. Robezslant siltumapmaina noris siltumvadiSanas rezultata.

Robezslanis rada pretestibu siltuma plismai, veidojas temperatdras gradients, un temperatdra
mainas no sieninas temperatdras (ts) I1dz vides plismas temperatarai (t).
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Pieaugot plismas atrumam, robezslana biezums & samazinas, un rezultata intensificéjas
siltumapmainas process.

t ROBEZSLANIS

2.2. gttéls. Temperatiras sadalljums turbulentas plasmas gadijuma

Siltumatdeves svarigakie veidi ir:
= siltumatdeve, videi nemainot agregatstavokli, siltumapmaina brivas un piespiedu
konvekcijas cela, siltumapmaina divfazu vidés;
= siltumatdeve, videi mainot agregatstavokli, Skidrumam verdot, iztvaikojot, tvaikam
kondensgjoties, vielai mainot agregatstavokli cietas fazes (kristalu) klatbatné;
= siltumatdeve Tpasos apstak|os - dispersas un biologiskas sistémas, ékas un baves,
apkartéja vidé u. c.

2.1. SILTUMATDEVES VIENADOJUMS (NUTONA ATDZESESANAS
LIKUMS)

Konvekcijas procesa atdoto vai uznemto siltuma daudzumu var noteikt péc empiriska NtGtona
atdzeséSanas likuma:

siltuma daudzums dQ, ko virsma sanem no apkartéjas vides vai atdod videi viena
sekundé, ir proporcionals temperatiras starpibai (t; - t2) un siltumapmainas
elementarai sildvirsmai dS.
dQ=a(t;-t)dS (2.1)

kur

t1 - apkartéjas vides temperatdra, K;

to - virsmas temperatdra, K;

a - siltumatdeves koeficients, %(

Stacionaram siltumatdeves reZimam, kad temperatdras ti un t; ir nemainigas, siltuma plasmu
(daudzumu) nosaka péc formulas:

Q=a(ti-t)S (2.2)
kur S - sildvirsmas lielums, m>.
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2. NODALA. SILTUMAPMAINA KONVEKCIJAS PROCESA (SILTUMATDEVE)

E] DEFINICIJA

Siltumatdeves koeficients a
raksturo siltuma daudzumu, ko

1 m? virsmas viend sekundé atdod
(vai uznem) no apkartejas vides
(siltumneséja), ja temperatiras
starpiba starp vidi (siltumneséju)
unvirsmu ir 1 K.

| BUTISKI

Siltumatdeves koeficienta a
aprekina un noteiksanas metodes
ir sareZgitas, jo siltumatdeves
process ir atkarigs no daudziem
faktoriem un fizikaliem lielumiem
(pieméram, no siltumneséja
plasmas reZima un ta fizikalajom
Ipasibam, cauruju
geometriskajiem

parametriem u. c.).

2.2. SILTUMATDEVES KOEFICIENTS

Siltumatdeves koeficients raksturo siltumparneses
procesa atrumu siltumneségja.

Siltumatdeves koeficienta a atkartbu var izteikt ka
funkciju:

a=f(w,p cutdl,..) (2.3)

Siltumatdeves koeficientu a nosaka, izmantojot [tdzibas
teoriju.

Empiriski siltumatdeves koeficienta a mérvientbu var
noteikt péc vienadojuma (2.2):

Q ] _w
S(tl_tz) _mZ'K

Siltumatdeves koeficienta a aptuvenas vértibas

ol =|

atkariba no plasmas veida apkopotas 2.1. tabula, no
siltumapmainas procesa veida - 2.2. tabula.

2.1. tabula

Siltumatdeves koeficienta a aptuvenas vértibas atkariba no plismas rakstura

PlGsmas veids

Piespiedu turbulenta plasma:

caurulés un kanalos
Skérsplasma ap caurulém

Laminara (briva) pldsma

o Gaiss (p =1 atm),

Udens, — W
m?2- K
1200-5800 35-60
3100-10000 70-100
250-900 3-9
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2.2. tabula

Siltumatdeves koeficienta a aptuvenas vértibas daZzados siltumapmainas procesos

Siltumatdeves

Siltumapmainas procesa veids

. W
koeficients a, —
m< - K

Gazu sildiSana vai dzeséSana (atmosféras spiediena) 10-50
Organisko Skidrumu sildiSana vai dzeséSana 50-1500
Udens sildisana vai dzesésana 200-10000
Udens varisanas (atmosféras spiediena) 2000-24000

Udens tvaika kondensacija uz horizontalas caurules aréjas 9300-15000
virsmas (p = 4 at)

Udens tvaika kondensacija (atmosféras spiediena) 500-10000

Organisko Skidrumu tvaiku kondensacija 500-2000

Siltumatdeves koeficienta a vértibu ietekmé sadi faktori:

= Siltumneséja plasmas rezims (laminars vai turbulents), ka ar1 tas atrums. Pieaugot
siltumneséja plismas atrumam, samazinas gan robezslana biezums & (skat.
2.2. attélu), gan robezslana termiska pretestiba. L1dz ar to siltumatdeves koeficienta
lielums pieaug.

= Siltumneséja fizikalas Tpasibas, t. i., viskozitate, siltumvaditspéja, blivums, Tpatnéjais
siltums (siltumietilpiba). Visbiezak siltumatdeves koeficients palielinas, samazinoties
siltumneséja viskozitatei un paaugstinoties siltumvaditspéjai, blivumam un
Tpatné€jam siltumam. Ta ka fizikalas Tpasibas ir atkarigas no temperatdras,
siltumatdeves koeficients joprojam ir atkarigs no siltumneséja temperatdras.

= Siltumapmainas virsmas laukums (izmérs) un forma.

Tatad siltumatdeves koeficienta a vértibu nosaka hidrodinamiskie, fizikalie un geometriskie
faktori. Ta ka ST sakariba ir diezgan sarezgita, siltumatdeves koeficientu aprékina péc formulam,
kas iegltas eksperimentali. Dazas plasak izmantojamas formulas, kuras izmanto siltummainu
aprékinos, apkopotas Saja DML.
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2. NODALA. SILTUMAPMAINA KONVEKCIJAS PROCESA (SILTUMATDEVE)

Siltumatdeves koeficienta a vértibu nosaka, izmantojot kriterialo vienadojumu (2.4):

(2.4)

a-L_

P Nu

kur

Nu - Nuselta kritérijs (nosakamais), raksturo konvekcijas siltumatdeves intensitati uz

robezas starp vides (siltumneséja) pldsmu un virsmu;
w.
m-K’

L - noteicoSais geometriskais izmérs (pieméram, caurulém - diametrs), m.

A - vides (siltumnesgja) siltumvaditspéjas koeficients,

Detalizétu informaciju par siltumatdeves koeficienta noteikSanas metodém var atrast specialaja
literatara.

2.3. ZINASANU NOSTIPRINASANA

1. Ar ko dabiska (briva) konvekcija atSkiras no piespiedu konvekcijas?

Brivas konvekcijas gadijuma kustibu izraisa blivumu starpiba, ko savukart nosaka temperatdras
starpiba dazadas vides vietas. Piespiedu konvekcijas gadijuma siltumneséju plidsmu izraisa
aréja iedarbiba (stkni, ventilatori, gaispatéji u. c.). Piespiedu konvekcijas virzoSais spéks ir
spiedienu starpiba. Piespiedu konvekcijas gadijuma siltumapmainas process noris intensivak
neka dabiskas (brivas) konvekcijas gadijuma.

2. Ar kadam metodém iespéjams paaugstinat siltumatdeves procesa intensitati (ja
siltumneséja agregatstavoklis nemainas)?

Paaugstinat siltumatdeves procesa intensitati var, palielinot siltumneséja atrumu, temperatdru
(samazinas viskozitate, blivums). Lidz ar to pieaugs siltumneséja plismas turbulence.

3. Paskaidrojiet siltumatdeves koeficienta a fizikalo butibu!

Siltumatdeves koeficients a raksturo siltuma daudzumu, ko 1 m? virsmas atdod (vai uznem) no
apkartéjas vides (siltumneséja) viena sekund&, ja temperatlras starpiba starp vidi
(siltumneséju) un virsmu ir 1 K.

4. Kas ir piespiedu konvekcijas virzoSais spéks?
Piespiedu konvekcijas virzoSais spéks ir temperatdras un spiediena starpiba.
5. Kadi faktori ietekmé siltumatdeves koeficienta a vértibu?

Siltumatdeves koeficients a ir atkarigs no daudziem faktoriem un fizikaliem lielumiem:
siltumneséja plasmas rezima (laminars vai turbulents), ka arT tas atruma; siltumneséja
fizikalajam  TpasSibam  (viskozitates, siltumvaditsp&jas, blivuma, Tpatngja siltuma
(siltumietilpibas)).
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2. NODALA. SILTUMAPMAINA KONVEKCIJAS PROCESA (SILTUMATDEVE)

6. Kas ir Nuselta kritérijs?

Nuselta kritérijs raksturo konvekcijas siltumatdeves intensitati uz robezas starp vides plismu
un virsmu, ko atspogulo formula:

7. Kas ir dabiskas (brivas) konvekcijas virzoSais spéks?

Dabiskas (brivas) konvekcijas virzosais spéks ir blivumu starpiba, kuru savukart izraisa
temperatdras starpiba dazadas vides vietas.

2.4. UZDEVUMU RISINASANAS PIEMERI UN PATSTAVIGIE UZDEVUMI

2.4.1. UZDEVUMU RISINASANAS PIEMERI

1. uzdevums

| BUTISKI

d Noteikt siltumatdeves rezultata radusos siltuma
Risinot uzdevumus par zudumus no aparata, kura diametrs D =2,5mun
siltumatdevi, jaizmanto S/ augstums H=4m.
sistemas mervienibas! Aparata sienas temperatara t = 75°C, gaisa
(skat. 6. pielikumu) temperatara telpa t, = 20 °C. Siltumatdeves koeficients

s . W
no aparata sienas gaisam a =211 —

Atrisinajums
Nosakam sildvirsmas lielumu S:

D2 2,52
S=m-(D-H+2-)=314254+2=-) = 4121m’

Tad péc formulas 2.2 aprékinam siltumatdeves rezultata radusos siltuma zudumus Q:
Q=a(t;-t,)S =211(75-20) 41,21 = 478242,05 W ~ 478,24 kW
2. uzdevums

Noteikt siltumatdeves rezultata raduSos siltuma zudumus no Zavétavas, kuras garums

a=2,5m, augstums b =4 m un platums c = 2 m. Aparata sienas temperatira t; = 70 °C, gaisa
w
m2K’

temperatdra telpa t = 15 °C. Siltumatdeves koeficients no aparata sienas gaisam a = 157
Atrisinajums
Nosakam sildvirsmas lielumu S:
S=2(ab+bc+ac)=2-23=46 m?
Tad péc formulas 2.2 aprékinam siltumatdeves rezultata radusos siltuma zudumus Q:

Q = a(t;-t,) S = 157 (70 - 15) - 46 = 397210 ~ 397,2 kW
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2. NODALA. SILTUMAPMAINA KONVEKCIJAS PROCESA (SILTUMATDEVE)

2.4.2. PATSTAVIGIE UZDEVUMI

1. uzdevums

Noteikt siltumatdeves rezultata radusos siltuma zudumus no Zavétavas sienam, kuru garums
a=3m, augstums b =4 m un platumu ¢ = 2,5 m! Aparata sienas temperatdra t; = 75 °C, gaisa

temperatdra telpa t; = 16 °C. Siltumatdeves koeficients no aparata sienas gaisam a = 150 %

Atbilde: 522,2 kW.

2. uzdevums

Noteikt siltumatdeves rezultata raduSos siltuma zudumus no aparata sienas, ja aparata

diametrs D = 2 m un augstums H = 3,5 m! Aparata sienas temperatdra t; = 55°C, gaisa
w

temperatdra telpa t2 = 20 °C. Siltumatdeves koeficients no aparata sienas gaisam a = 200 T

Atbilde: 197,8 kW.

3. uzdevums

Noteikt siltumatdeves rezultata radusos siltuma zudumus no ZavéSanas kameras sienam, kuru
garums a =4 m, augstums b = 1,5 m un platums c = 2 m! Aparata sienu temperatdra t; = 85°C,
gaisa temperatlra telpa t; = 18 °C. Siltumatdeves koeficients no aparata sienam gaisam

_ W
G—175m

Atbilde: 398,7 kW.

4. uzdevums

Noteikt siltumatdeves rezultata radusos siltuma zudumus no rektifikacijas kolonnas sienas,

kuras diametrs D = 3 m un augstums H = 6,5 m! Aparata sienas temperatdra t = 75 °C, gaisa
w

temperatdra telpa t; = 20 °C. Siltumatdeves koeficients no aparata sienas gaisam a =210 T

Atbilde: 870,4 kW.

5. uzdevums

Reaktora sildas reakcijas maisijums. Reaktora diametrsir 1,5 m, augstums - 2 m. Aparata sienas
temperatdra t; = 65°C, gaisa temperatdra telpa t; = 18 °C. Siltumatdeves koeficients no aparata
sienas gaisam a = 200 % Noteikt siltumatdeves rezultata radusos siltuma zudumus no
reaktora sienas!

Atbilde: 33,2 kW.
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2. NODALA. SILTUMAPMAINA KONVEKCIJAS PROCESA (SILTUMATDEVE)

6. uzdevums

Reaktora sildas reakcijas maisijums. Reaktora diametrs ir 1 m, augstums - 1,5 m. Aparata sienas
temperatdra t; = 67 °C, gaisa temperatdra telpa t2 = 15 °C. Siltumatdeves koeficients no aparata
sienas gaisam a = 190 % Noteikt siltumatdeves rezultata radusos siltuma zudumus no
reaktora sienas!

Atbilde: 24,7 kW.

7. uzdevums
Noteikt siltumatdeves rezultata radu3os ipatnéjos siltuma zudumus no 1 m? aparata izolacijas
virsmas! lzolacijas virsmas temperatdra ti = 35 °C, gaisa temperatdra telpa t2 = 19 °C.

, . TR . W
Siltumatdeves koeficients no izolacijas virsmas gaisam a = 10,1 —5

Atbilde: 161,6 —.
m

8. uzdevums

Noteikt siltumatdeves rezultata radu3os ipatnéjos siltuma zudumus no 1 m? aparata izolacijas

virsmas! lIzolacijas virsmas temperatdra t; = 35°C, gaisa temperatira telpa t; = 15°C.
W

Siltumatdeves koeficients no izolacijas virsmas gaisam a=7,7 e

Atbilde: 154 .
m

9. uzdevums

letvaices aparata izolacijas virsmas temperattra t; = 30°C, gaisa temperatdra telpa t> = 15°C.
Siltumatdeves koeficients no izolacijas virsmas gaisam a = 7,5 % Noteikt siltumatdeves
rezultata radusos siltuma zudumus no aparata izolacijas virsmas (aparata diametrs ir 1,5 m,
augstums - 3,2 m)!

Atbilde: 2,1 kW.

10. uzdevums

letvaices aparata izolacijas virsmas temperatdra t; = 29 °C, gaisa temperatdra telpa t> = 14°C.
Siltumatdeves koeficients no izolacijas virsmas gaisam a = 6,5 % Noteikt siltumatdeves

rezultata radusos siltuma zudumus no aparata izolacijas virsmas (aparata garums a = 2,5 m,
augstums b =4 m un platums c =2 m)!

Atbilde: 4,5 kW.
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DIGITALAIS

MACIBU 3. NODALA
LIDZEKLIS B
SILTUMSTAROSANA

3 SILTUMSTAROSANA

Nodalas Attistit izglitojamo prasmes veikt siltumapmainas aprékinus
meérkis staroSanas procesa, sastadot sildiSanas procesa siltuma bilanci.
Sasniedzamie Spéj: veikt siltumapmainas aprékinus staroSanas procesa, sastadot
rezultati sildi3anas procesa siltuma bilanci.

Zina: siltumapmainas aprékinu panémienus un siltuma zudumu
aprékinus staroSanas procesa.

SiltumstaroSana ir treSais siltumapmainas (siltumparneses) veids. Razosana, kur jasastopas ar
augstam temperatdram, pieméram, ceplos, krasnis, tvaika katlos u. c., siltumapmaina notiek
galvenokart siltumstaroSanas veida. Tadél, projektéjot tehnologiskas iekartas un aparatus, kas
darbojas augstas temperatdras, maksimali jaizmanto siltumstarosanas energija.

3.1. SILTUMSTAROSANAS RAKSTUROJUMS

) Cieti kermeni, Skidrumi un gazes izstaro siltumenergiju
DEFINICIJA . . s e -
elektromagnétisko vilnu veida. Tie izplatas lineari uz

, 5 o visam pusém ar atrumu 3-10® m/s. Materiala vide var
SiltumstaroSana ir siltuma

sl o, Do) S So starojuma energiju dal€ji absorbét. Tad pieaug

tiek parnests elektromagneétiska molekulu kinétiska energija, kas izpauzas ka materialas

starojuma veida. vides sasilSana (skat. 3.1. attélu).
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3. NODALA. SILTUMSTAROSANA

N/
2 IO\

~

3.1. attéls. Starojuma energijas izplatiSanas shéma

Sadas Tpasibas piemtt tikai noteiktam elektromagnétisko vilnu diapazonam - no 8 - 107 lidz
8 - 10* m. Sos elektromagnétiskos vilnus sauc par infrasarkano (IS) starojumu jeb siltuma
stariem.
Siltumstarojuma vilnu plidsma no kvantu teorijas viedokla ir fotonu dalinu plisma. Fotona
parnesta energija ir atkariga no vilna garuma un starojuma frekvences:
Ee=h-CAT=h-v (3.1)

kur

Planka konstante h = 6,626 - 1034, J-s;

v - svarstibu frekvence, s™;

A -vilna garums, m.

Atkartba no vilnu garuma diapazona izSkir dazadus

| BUTISKI

elektromagnétiska starojuma veidus (skat. 3.1. tabulu).

Gaismas atrums retingjuma
C=2998-10°.

3.1. tabula

Elektromagnétiska starojuma veidi

Vilnu garums, mm Starojuma veids

0,05-10° Kosmiskie stari
(0,5-1,0)-107° y-starojums

1107 -2-10° Rentgena stari
2:10°-0,4-107 Ultravioletie stari
(0,4-0,8)-103 Redzama gaisma
0,8-10%-0,4 Siltuma stari (IS starojums)
02-9-10° Radiovilni
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3. NODALA. SILTUMSTAROSANA

No siltumtehniska viedok|a interesi izraisa tie starojuma veidi, kuru rasanos nosaka kermena
temperatdra un optiskas Tpasibas. Sddas Tpasibas piemit infrasarkanajam starojumam ar vilnu
garumu 0,8:103-0,4 mm. Sos elektromagnétiskos vilnus sauc par siltuma stariem.

. Apltkosim pieméru, kad uz kada kermena virsmas krit
| BUTISKI

zinama siltumstarojuma plasma Q (skat. 3.2. attélu).

SiltumstaroSana raksturiga Q
jebkuram kermenim, kura
temperatara ir lieloka par Qs
absolato nulli.

Kermeni siltumenergiju izstaro
nepartraukti. Starojuma energijas

lielumu nosaka kermena ﬁ

temperatdra, un ta ir atkariga

tikai no temperatdras.

3.2. attéls. Starojuma energijas bilances shéma

Elektromagnétiskais starojums dalu savas energijas atdod kermenim (Qa. ), bet dala var
atstaroties no virsmas (Q). Ta starojuma dala, kas nok|ast kerment, var izplast tam cauri (Qq)
vai arT palikt tant, parejot siltuma. Tatad saskana ar energijas nezidamibas likumu var uzrakstit
Sadu vienadojumu:

Q = Qa + Qr + Qd (32)
kur

Q.- starojuma energijas absorbéta dala;
Qr - starojuma energijas atstarota dala;

Qua - cauri izpltdusa starojuma dala.

Ja abas vienadojuma (3.2) puses dala ar Q, tad iegdst:

0 0 o (3.3)
44Ty Sd _ 1
e Q Q@
kur
% = A — raksturo kermena absorbcijas spéju;
% = R - raksturo kermena atstaroSanas spéju;
% = D - raksturo kermena caurlaidibas spéju.
No iegtdtam izteiksmém izriet, ka:
A+R+D=1 (3.4)
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3. NODALA. SILTUMSTAROSANA

Siem lielumiem nav mérvienibu, tie mainas intervala no 0 Iidz 1, un to skaitliska vértiba ir
atkariga no kermena ipasibam (skat. 3.3., 3.4., 3.5. attélu).

<1,

/- _—
= P FN
&

3.3. attéls. Saules siltuma absorb&Sanas piemérs.
Objekts var absorbét izstaroto siltumu, ja tas staro virsa

1.

! U JaA=D=0,tad R=1, un $adu kermeni sauc par absolati
) (6 G baltu kermeni (tas atstaro pilnigi visu starojumu).
kritosa starojuma energija Baltas krasas kermenis absorbé mazak

sadalds, iespejomi Sadi siltumstarojuma (skat. 3.4. attélu).
robeZgadijumi:

3.4. attéls. Saules starojuma absorbé&sana

2.JaR=D=0, tad A=1, un sadu kermeni sauc par absolati melnu kermeni (tas absorbé
absolati visu elektromagnétisko starojumu).
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3. NODALA. SILTUMSTAROSANA

Melnas krasas kermenis absorbé vairak siltumstarojuma (skat. 3.5. attélu).

1/

%

,;ll\

3.5. attéls. Saules starojuma absorbésana

3.JaA=R=0,tad D=1, un Sadu kermeni sauc par absolati caurspidigu (diatermisku)

kermeni.

Tehnologija lietojamie cietie kermeni (iznemot stikla aparatus) un skidrumi ir siltuma staru

necaurlaidigi, t. i., D = 0, tad

A+R=1 (3.5)

No vienadojuma (3.5) izriet: jo labak kermenis saista infrasarkanos (siltuma) starus, jo mazak

tas tos atstaro - un otradi.

E] DEFINICIJA

Kermenus, kas neatbilst Siem
absoldtajiem nosacijumiem, sauc
par pelekiem.

Siltuma staru saistiSanas un atstaroSanas procesos
liela nozime ir virsmai. Gludas un pulétas virsmas
siltuma starus atstaro daudz labak neka negludas
virsmas. Sis virsmas Tpasibas izmanto gaisa sildianas
iericés - kaloriferos (skat. 3.6. attélu), ka arT termosos,
lai labak saglabatu esoSo vielas siltumu (skat.
3.7. attélu).

Atstarotais

/,.p-" siltums

Atstarotais

'/“' siltums

3.6. attéls. Gludo un puléto virsmu izmantoSana, atstarojot siltumu (kalorifers)
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3. NODALA. SILTUMSTAROSANA

3.7. attéls. Gludo un puléto virsmu izmantoSana, atstarojot siltumu (termoss)

Gluda puléta virsma absorbé mazak. Ta atstaro lielako dalu siltuma.

Starojuma plismu, ko kermenis izstaro no laukuma vienibas uz visam pusém, sauc par

izstaroSanas spéju (starojuma plasmas blivumu) E (%):

_dQ (3.6)

E=1

3.2. SILTUMSTAROSANAS LIKUMI

3.2.1. STEFANA-BOLCMANA LIKUMS

Sis likums nosaka summaro energijas daudzumu, ko izstaro absoldti melna kermena laukuma
vieniba laika vieniba. Likumu eksperimentali atklaja slovénu fizikis un matematikis J. Stefans
1879. gada un teorétiski pamatoja austriesu fizikis L. Bolcmanis 1884. gada.

Energijas pldsmas blivumu, ko izstaro absolati melns kermenis no 1 m? virsmas, iegst péc
Stefana-Bolcmana likuma:

Eo=GoT4 (3.7)
kur

0o - absoldti melna kermena staroSanas konstante jeb Stefana-Bolcmana konstante;

00=5,67-10%

m2-k*’

T - absolati melna kermena temperatdra, K.

Energija, ko izstaro absollGti melns kermenis, ir tieSi proporcionala kermena virsmas
temperatdrai ceturtaja pakapé.

Tehniskajos aprékinos Stefana-Bolcmana likumu értak izmantot Sada izteiksmé:

kur

W oy , " .
Co=00-108=5,7 —d absolti melna kermena izstaroSanas koeficients.
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3. NODALA. SILTUMSTAROSANA

Stefana-Bolcmana likumu var piemérot arT pelékajiem kermeniem. Sai gadijuma izmanto
jédzienu kermena melnuma pakape €. Kermena melnuma pakape tiek noteikta ka peléka
kermena izstaroSanas spéjas attieciba pret absolGti melna kermena izstaroSanas spéju taja
pasa temperatdra:

T \* (3.9)
¢ (100)

— \100/
%
6 (q09) )

Kermena melnuma pakape ¢ svarstas no 0 Iidz 1. Daziem materialiem vértibas apkopotas
3.2 tabula.

[N
o

3.2. tabula
DaZu materialu melnuma pakape ¢

Materials Melnuma pakape €
Alkida emalja 0,92-0,96
Asfalts 0,9-0,98
Betons 0,93-0,95
Cuguns 0,45-0,75
Keramika 0,90-0,99
Koks 0,85-0,95
NerdséjoSais térauds 0,4-0,5
Oksidéjusies dzelzs 0,78-0,80
Oksidéjies aluminijs 0,2-0,8
Oksidéjies vars 0,75-0,85
Papirs 0,8-0,9
Puléts aluminijs 0,04-0,10
Puléta dzelzs 0,17-0,20
Puléts sudrabs 0,02-0,04
Puléts vars 0,03-0,10
Sarkanie kiegeli 0,91-0,95
Stikls 0,90-0,95
Samots 0,8-0,9
Udens 0,92-0,96
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3. NODALA. SILTUMSTAROSANA

Zinot kermena melnuma pakapes vértibu, iespéjams viegli aprékinat konkréta kermena
izstaroto energiju E. Sai gadijuma vienadojumu (3.8) var parrakstit $ada veida:

T \* (3.10)
E=€'E0=€'Co(m)

3.2.2. KIRHOFA LIKUMS

LAE To. Bo. A =1 Sis likums nosaka sakaribu starp kermena

izstaroSanas un absorbcijas spéju.

Apldkosim siltumapmainu, starojot starp
divam virsmam, no kuram viena ir absolati
melna un tas temperatara ir To. Otra virsma
ir peléka, tas absorbcijas spéja ir A, un tas
temperatdra ir T, turklat T > To. Sis virsmas
novietotas paraléli viena otrai
(skat. 3.8. attélu).

Ta ka T > To, starp virsmam notiek

siltumapmaina starojot. Sastadisim Sa
3.8. attéls. Siltumapmaina, starojot

L procesa siltuma bilanci.
starp divam virsmam

No kreisas virsmas laika vieniba tiek izstarota energija E, kas uz melnas virsmas pilnigi
absorbégjas.

Savukart melna virsma izstaro energiju Eo. ST energija, nonakot uz pelékas virsmas, dalgji
absorbéjas - A- Eo, paréja energijas dala atstarojas - (1 - A) Eo. Atstarota energija pilnigi
absorbéjas uz melnas virsmas. Process turpinas, kamér temperatdra starp virsmam izlidzinas,
T=To.

Lidz ar to kreisa puse siltumstarojuma veida sanem energijas daudzumu A - Eo, un no tas tiek
aizvadita energija - E. Nemot véra augstakminéto, siltumstarojuma bilance bas:

rez=q=E-A-Eo (3.7117)

SiltumstaroSana no virsmam turpinas [ldz momentam, kad temperatdras izlidzinas, T = To,
sistémas atrodas termodinamiskaja lldzsvara un q = 0.

Saja gadijuma iegast:

E-A-Ey=0vai (3.12)
E
4~k

legdto attiecibu var izmantot jebkuriem kermeniem (Kirhofa likums):

B_EB_E_ _Ebh_p_rn (3.13)

AL A, A3 T 4
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3. NODALA. SILTUMSTAROSANA

IzstaroSanas spéja un absorbcijas spéja attiectba uz visiem kermeniem ir nemainigs
lielums (const), kas vienlidzigs absolati melna kermena izstaroSanas spéjai un ir atkarigs
tikai no temperataras.

Realu kermenu gadijuma to absorbcijas spéja vienmér ir mazaka par absolati melna kermena
izstaroSanas spé€ju, tomér ir dazadi varianti absorbcijas spéjas paaugstinasanai (pieméram,
izmantojot melnu metala virsmu saules kolektoros un virtuves traukos (skat. 3.9. attélu un
3.10. attélu). Tatad jebkura temperattra absolati melna kermena izstaroSana bds maksimala.

3.9. attéls. Starojuma absorbé&3sanas piemérs ar saules kolektoru
(melna metala virsma palielina saules starojuma siltuma absorbciju)

3.70. attéls. Starojuma absorb&Sanas piemérs ar virtuves trauku pamatni

Kermeniem ar zemu absorbcijas spéju ir zema izstaroSanas spéja.
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3.3. SILTUMAPMAINA STAROJOT

Ja ir zinami staroSanas, sorbcijas un atstaroSanas likumi, var iegtt siltumapmainas aprékinu
formulas staroSanai starp necaurspidigiem kermeniem. Siltumtehniskajos aprékinos visbiezak
janosaka staroSanas rezultata notikusi siltumapmaina starp kermeniem, kuru parametri
(izméri, virsmas stavoklis un temperatira) ir zinami. Sajos gadijumos abu kermenu izstaroto
energiju var aprékinat, pamatojoties uz Stefana-Bolcmana likumu. Turklat jaatzime, ka
siltumapmaina starojot ir sarezgits siltumprocess, kura novérojama daudzkartéja siltuma staru
absorbcija un atstarosanas. Dala energijas, ko izstaro kermenis, atgriezas pie ta, bremzéjot
siltumapmainu.

Lai noteiktu to siltuma (energijas) daudzumu, ko siltumstaroSanas rezultata uznem virsma ar
augstaku temperatdru, no siltakas virsmas izstarotas primaras energijas jaatskaita, pirmkart, to
energijas daudzumu, kas atgrieZzas un tiek absorbéts no otras virsmas izstarotas energijas
(saskana ar Kirhofa likumu).

Ta ka ST aprékinu dala ir Joti sarezgita, uzrakstisim gala vienadojumu, kuru iegast, veicot minétos
aprékinus un sastadot 1 procesa siltuma bilanci. Energijas daudzums bdas:

T, \* T, \* 3.14
E=¢,-Co <_1)_(_2) (3.14)
100 100
kur
1
&y = T
14
T, 1,
&1 &

Koeficientu €, sauc par pielidzinato melnuma pakapi. Pielldzinata melnuma pakape ir
konkrétam kermenu parim, starp kuru noris siltumapmaina. Starojot ta var mainities robezas
no 0 Idz 1. Kopégjais siltuma daudzums, kas radies starosanas rezultata Q, atrodams sadi:

Q=¢, Co [(%)4_ (%)4] " (3.15)

Pielldzinatas melnuma pakapes €p noteikSanai izmanto nomogrammas (skat. 3.11. attélu).

L0
09 = £ =1 //'("
0.8 A
0.7 s ,f’ff'
L A AT

T

03 A A A
{l:;i' .-"f.{.- e ..-"f -f-'::l
e =
03 Aff? i,.-—""" w3
0 ._._‘_,.o-"" —
02 ﬁ:};ffﬁ _F_.--'_'_""_:,_...-—-""""‘_u
01 g:.-{:;ﬂ"ﬁp._.—-—-ﬂ"'rﬂ al
P | K
o0l 0203 04 05 06 07 08 05 10

3.11. attéls. Nomogramma &€, noteikSanai
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3. NODALA. SILTUMSTAROSANA

3.4. SILTUMATDEVE STAROSANAS UN KONVEKCIJAS REZULTATA

Siltumapmainas iekartas, kur sildvirsma saskaras ar gazveida vidi (siltumneséju), siltums
vienlaikus izplatas konvekcijas un staroSanas rezultata. Pieméram, sildot ar karsto gaisu vai
ddmgazém, notiek siltumapmainas iekartas zudumi apkartéja vidé u. c.

Ja sienas temperatadra ts lielaka par vides (siltumneséja) temperatadru t, (vai otradi) un ja vide ir
gazveida, tad konvekcijas siltums Qx un staroSanas siltums Qs aizplGst no virsmas vienlaikus.
Kopé&jo no virsmas aizpltstosSo siltuma plasmu izsaka vienadojums:

Q= Q«+ Qst (3.16)
No sadalas 2.1. ir zinams, ka

Q=a(t:-t)-S (3.17)
kur

Qx - siltuma plasma konvekcijas rezultata, W;

a - siltuma atdeves koeficients, % ;
ts - sienas temperatdra, °C;

tv - apkartéjas vides temperatdra, °C;
S - siltumapmainas virsma, m?.

Siltumu, kas izplGst staroSanas rezultata, nosaka péc Sadas formulas:

4 4
cios|(150) - (33o) |¢ 19
Qst = t.—t, '(ts_ tv)'S

kur

Ci-2 - kopéjais staroSanas koeficients, %

Ts - sienas temperatara, K;

Ty - apkartéjas vides temperatdra, K;

® - staroSanas lenka koeficients, kas atkarigs no virsmu novietojuma.

| (55e) (i) |

ts—ty

C
Vienadojuma (3.18) izteiksmi apzimé ar as. Siltuma staroSanas vienadojums

tad ir Sads:
Qst = gt " (b5 — t) S (3.19)
Siltumatdeves koeficients rada siltuma daudzumu W, ko

E) DEFINICA starojot atdod vai uznem 1 m? virsmas 1 sekundg, ja

o o temperatdras starpiba starp virsmu un vidi ir 1°C.
Koeficientu assauc par tieSo

siltumatdeves koeficientu.

Saskana ar vienadojumu (3.19) siltumatdeves koeficienta mérvieniba bdas:

e ow
St TSI - 6] MK

49



3. NODALA. SILTUMSTAROSANA

Kopéjo siltuma plidsmu, ko virsma atdod (vai uznem) apkartéjai videi staroSanas un konvekcijas
rezultata (vienadojums 3.16), var izteikt Sadi:

Q= ag (s — ty) +ag - (t;— t,)"S (3.20)
jeb
Q= (ax +as) (ts—ty) S=a-(t; = t,) S
Izteiksmi ax + as = a (dazreiz apzimé ar B) sauc par konvekcijas un starosanas kopéjo (summaro)

. .. _ . - . W
siltumatdeves koeficientu, ta mérvienibas ir —

3.5. ZINASANU NOSTIPRINASANA

1. No kadiem faktoriem ir atkariga kermena izstaroSanas spéja?
Kermena izstaroSanas spéja ir atkariga no starojuma vilnu garuma un temperataras.
2. Kas ir absoluti melns kermenis (absolati balts, absolGti caurspidigs)?

Absolati melns kermenis absorbé absoltti visu elektromagnétisko starojumu.

Absolati balts kermenis atstaro pilnigi visu starojumu.

Absolati caurspidigs (diatermisks) kermenis laiz cauri visu uz kermeni kritoSo starojuma
energiju.

3. Kadu sakaribu (starp kadiem raksturlielumiem) nosaka Stefana-Bolcmana likums?

Stefana-Bolcmana likums nosaka absollti melna kermena izstaroSanas energijas lieluma
atkaribu no ta temperatdras 4. pakapé.

4. Kada veida Stefana-Bolcmana likumu var piemérot pelékajiem kermeniem?

Stefana-Bolcmana likumu var piemérot pelékajiem kermeniem sada veida:

T
E=S'EO=£'C0<W>

kur € - peléka kermena melnuma pakape.

4

5. Kas ir raksturigs infrasarkanajam starojumam?

No siltumtehniska viedokla interesi izraisa tie starojuma veidi, kuru rasanos nosaka kermena
temperatiira un optiskas Tpasibas. Sadas Tpasibas piemit infrasarkanajam starojumam ar
vilnu garumu 0,8 102 - 0,4 mm.

6. Kas ir kermena melnuma pakape?

Kermena melnuma pakape tiek noteikta ka peléka kermena izstaroSanas spéjas attieciba pret
absolati melna kermena izstaroSanas spéju taja pasa temperatara:

4

[l \_c
2
* \alme) )
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3. NODALA. SILTUMSTAROSANA

7. Kirhofa likuma batiba!

IzstaroSanas spéja un absorbcijas spéja attieciba uz visiem kermeniem ir nemainigs lielums
(const), kas vienlidzigs absolati melna kermena izstaroSanas spéjai un ir atkarigs tikai no
temperataras.

8. Kada veida izplatas siltums gadijumos, kad siltummaina sildvirsma saskaras ar
gazveida vidi (siltumneségju)?

Siltums vienlaikus izplatas konvekcijas un staroSanas rezultata.

3.6. UZDEVUMU RISINASANAS PIEMERI UN PATSTAVIGIE UZDEVUMI

3.6.1. UZDEVUMA RISINASANAS PIEMERS

Noteikt staroSanas rezultata radusos siltuma zudumus

| BUTISKI

no dzelzs caurules, kuras diametrs d =75 mm, garums

- L=7 m. Caurules temperatdra t; = 227 °C. Caurule
Risinot uzdevumus par

siltumstaro3anu, jaizmanto S atrodas ar kiegeliem izmaréta telpa. Telpas sienu

. - - . — N el 0
sistémas mérvienibas! temperatdra t; = 27 °C.

(skat. 6. pielikumu)

Noteikt staroSanas rezultatd radusos siltuma zudumus no dzelzs caurules, kuras diametrs
d =75 mm, garums L =7 m. Caurules temperatdra t; = 227 °C. Caurule atrodas ar kiegeliem
izmaréta telpa. Telpas sienu temperatdra t; = 27 °C.

Atrisinajums

Nemot véra uzdevuma nosacijumus, St < Sy, ldz ar to var pienemt, ka €p = 1. Atrodam oksidétas

dzelzs virsmas melnuma pakapi €1 (skat. 3.2. tabulu) €1 = 0,79 (oksidétai dzelzij).

Kopéjo siltuma plismu no caurules virsmas Q saskana ar vienadojumu (3.15) nosaka sadi:

0=5-|(550) ~(5t) |9

Nosakam caurules virsmas laukumu:

S=m-d-L=314-0.075-7 = 1,65 m?

Kopéja siltuma plisma no caurules virsmas:

079.5 7 (500)4 (300
@=0795, 100

4
100 ) ]-1,65=4038,21W

Siltuma plasma Qi no 1 m caurules bas:

_Q_403821 W
Ww=p=—7 =79
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3. NODALA. SILTUMSTAROSANA

3.6.2. PATSTAVIGIE UZDEVUMI

1. uzdevums

Noteikt staroSanas rezultata radusos siltuma zudumus no dzelzs caurules, kuras diametrs d =
55 mm, garums L = 10 m. Caurules temperatdra t; = 127 °C. Caurule atrodas ar kiegeliem
izmaréta telpa. Telpas sienu temperatdra t2= 21 °C.

Atbilde: 1410,3 W.

2. uzdevums

Noteikt staroSanas rezultata radusos siltuma zudumus no vara caurules, kuras diametrs d = 25
mm, garums L =5 m. Caurules temperatdra t; = 97 °C. Caurule atrodas ar kiegeliem izmuaréta
telpa. Telpas sienu temperatara t, = 18 °C.

Atbilde: 207 W.

3. uzdevums

Noteikt staroSanas rezultata radusos siltuma zudumus no dzelzs caurules, kuras diametrs d =
32 mm, garums L = 12 m. Caurules temperatdra t; = 80 °C. Caurule atrodas ar kiegeliem
izmaréta telpa. Telpas sienu temperatdra t2 = 15°C.

Atbilde: 469,8 W.

4. uzdevums.

Noteikt staroSanas rezultata radusos siltuma zudumus no cilindriskas formas térauda aparata,
kas atrodas telpa ar sienu flizu apdari. Aparata izméri: diametrs d = 1 m, augstums H =2 m.
Aparata sienas temperatdra t; = 70 °C, gaisa temperatadra telpa t. = 20 °C.

Atbilde: 2490 W.

5. uzdevums.

Noteikt staroSanas rezultata radusos siltuma zudumus no cilindriskas formas nertséjosa
térauda aparata, kas atrodas telpa ar sienu fliZu apdari. Aparata izméri: diametrs d = 1,5 m,
augstums H = 3 m. Aparata sienas temperatdra t; = 65 °C, gaisa temperatdra telpa t, = 20 °C.

Atbilde: 3115 W.
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DIGITALAIS

MACIBU
LIDZEKLIS 4. NODALA

SILTUMPAREJA

4 SILTUMPAREJA

Nodalas Attistit izglitojamo prasmes veikt siltumparejas procesa aprékinus,
mérkis sastadot sildiSanas procesa siltuma bilanci.

Sasniedzamie Spéj: veikt siltumparejas procesu aprékinus, sastadot sildisanas
rezultati procesa siltuma bilanci.

Zina: siltumparejas vienadojumu, siltumparejas procesa posmus,
siltumparejas procesa aprékinu panémienus, siltuma bilances
sastadisanu, siltuma zudumu apreékinus siltumparejas procesa.

Lidz Sim DML tika aplUkota siltuma izplatiSanas vadiSanas, konvekcijas un staroSanas rezultata.
Realos apstaklos, Tstenojot tehnologiskus procesus razosang, ir jasastopas ar jauktiem siltuma
izplatiSanas veidiem, kad vienlaikus noris konvekcija un staroSana vai pat visi tris
siltumapmainas (siltumparneses) veidi.

Jaukta siltumapmaina (siltumparnese) var notikt nemainigos un mainigos temperatdras

apstak|os.
) Siltumparejas gadijjuma rezultéjas siltumatdeves
@ DEFINICUA procesi abas virsmas pusés un siltumvadiSana siena.
Siltumpareja ir siltumapmainas Siltumpareja izSkir stacionarus un nestacionarus
process starp gazém vai procesus. Stacionaru procesu gadijuma temperatdra
Skidrumiem caur norobezojosu katra materialas vides punkta ir atkariga tikai no punkta
virsmu (noris siltumapmainas atrasanas vietas un nemainas laika. Tatad

iekartas vai aparatos).

t=fxy 2)

Saskana ar augstakminéto arT kopé€ja siltuma plasma ir nemainigs lielums (const).
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Nestacionaru procesu gadijuma temperatdra ir atkariga no punkta atrasanas vietas un mainas
siltumparneses procesa laika. Attiecigi:

t=f(xy z 1
4.1. SILTUMPAREJAS VIENADOJUMS

Tehnologiskajos aprékinos plasi izmanto siltumpdarejas vienadojumu, kursS apraksta sakaribu
starp siltuma plidsmu Q un siltumparejas virsmu S:

Q=KS Atvia (4.1)
kur
K - siltumparejas koeficients, %
Atiiq - vidéja temperataru starpiba starp karsto un auksto siltumneséju, K;
S - siltumparejas virsma, m2,
. Siltumparejas koeficients K raksturo siltumparneses
DEFINICIJA , . . I .
procesa intensitati (atrumu). Siltumparejas koeficienta
) o o K mérvienibu var atrast péc vienadojuma (4.1):
Siltumparejas koeficients K
raksturo to siltuma daudzumu, K] = [ Q ] _w
kas tiek parnests no karsta Shtyia m2K
siltumneséja uz aukstu siltum- Siltumparejas koeficienta K aptuvenas mérvienibas
neséju caur 1 m? virsmas viena atkariba no siltumneséju veida apkopotas 4.1. tabula.
sekundeé, ja temperatdras star-
piba starp siltumneséjiem ir 1 K.
4.1. tabula

Siltumparejas koeficienta K aptuvenas vértibas

Siltumparejas veids K, m‘;v_K
No gazes uz gazi (p = 0,1 MPa) 4-70

No gazes uz gazi (p = 20 MPa) 150-500
No gazes uz skidrumu 6-60

No piesatinata tvaika uz gazi 6-60

No Skidruma uz Skidrumu (ogladenrazi, ellas) 30-270
No Skidruma uz skidrumu (GOdens) 140-1700
No piesatinata tvaika uz organiskiem Skidrumiem 60-340
No organisko Skidrumu piesatinata tvaika uz adeni 230-800
No piesatinata tvaika uz verdoSu Gdeni 300-2500
No tvaika kondensata uz adeni 1500-5000
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Siltuma plasmu Q parasti nosaka, sastadot siltuma bilances vienadojumu:

(4.2)

Q=0:=0:
kur
Q1 - siltuma daudzums, ko atdod karstais siltumneséjs, W;
Q2 - siltuma daudzums, ko iegUst aukstais siltumneséjs, W.
] BUTISKI

Siltuma zudumi apkarteéja vide

Ja siltumneséji nemaina savu agregatstavokli, tad
siltuma bilances vienadojumu var uzrakstit Sadi:

Q=G C; (tis - tiy) = G2 C2 (tzs - t23) (4.3)

parasti ir 3-5 % no
Q skaitliskas vertibas.

kur
- _. . vk
G; - karsta siltumneséja patérins, ?g;
- _. I
Gz - auksta siltumneséja patérins, ?g;
J

C; - karsta siltumneséja patnéjais siltums, e

J .

Cz - auksta siltumneséja patnéjais siltums, —

’ kgKI
tis— karsta siltumneséja sakuma temperatdra, K;

tip — karsta siltumneséja beigu temperatara, K;

tos - auksta siltumneséja sakuma temperatara, K;

top — auksta siltumneséja beigu temperatdra, K.

Siltuma daudzuma (patérina) mérvieniba Sl sistéma ir W (vats):

1W=1[
s

BieZi vien aprékinos izmanto mérvienibu kal (kalorija): 1 kal = 4,19 J.

4.2. SILTUMPAREJA CAUR PLAKANAM SIENAM

Apldkosim  siltumparejas  gadijumu  (skat.
4.1. attélu) no karsta siltumneséja ar temperatdru
t1 uz aukstu siltumneséju ar temperatdru ts (t1 > ts)
caur plakanu sienu, kas sastav no diviem dazadu
materialu slaniem, kuru biezums ir & un &, un
siltumvaditspéjas koeficienti - A1 un Az.

Vienkarsaka gadijuma pienemam, ka
temperatiras nemainas laika un siltumparejas
process ir stacionars.

11 1s

13 %
o1 &2

A
A 4
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Siltumpareja noris €etros posmos:

1. posms
Konvektiva siltumatdeve no karsta siltumneséja plismas sienai:

Q= S(t — t3) (4.4)
kur
a; — siltumatdeves koeficients no karsta siltumneségja sienai
2. posms
Siltumpareja caur pirmo sienas slani, kura biezums ir &; un siltumvaditspé&jas koeficients

M:Q, = %S(tz —t) (4.5)

3. posms
Siltumpareja caur otro sienas slani, kura biezums ir §; un siltumvaditspéjas koeficients A;:

A 4.6
Q3=5_25(t3_t4) (4.6)
2
4. posms
Konvektiva siltumatdeve no sienas auksta siltumneséja plismai:
Q4 = a3S(ty — ts) (4.7)

kur
a, — siltumatdeves koeficients no sienas otra slana aukstajam siltumnesé&jam.

Stacionara procesa gadijuma siltuma plisma visos posmos bus vienada, t. i., Q1= Q2= Q3= Q4= Q.

Lidz ar to vienadojumus (4.4, 4.5, 4.6, 4.7) var uzrakstit Sadi:

10 6 Q
tg—ty=—-— ty—ty =— —
1 2 a S 2 3 L S

5, Q 10
=25 Mo =0S

Saskaitot kopa visus vienadojumus, iegust:

Q /1 & & 1
s (e
S \aq 1 2
vai
1 4.8
Q=ﬁ'5'(t1—f5) (4.8)
o Tiity
kur
6 _61,062, ., 0n
21_11"'/12"' t
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4. NODALA. SILTUMPAREJA

No siltumparejas vienadojuma Q@ = K - S - (t; — ts) ieglst:

— 1 (4.9)
Kes———
T o6, 1
o2ty
vai
1 1 s 1
_=_+Z_+_ (4.10)
K a A a,

kur
1o kopé€ja siltumapmainas pretestiba (m2 -5)-
K ’ w/’

1 1 s = - . -
—, 5 —termiska siltumapmainas pretestiba, (m2 -—);
1 2

Z;- daudzslanu sienas termiska pretestiba, (m2 -5).

TemperatQras uz plakanas sienas virsmam (t un t4) vai arT starp tam (t3) var noteikt péc
vienadojumiem (4.4, 4.5, 4.6, 4.7):

1 Q 4.11
=t s (4.11)

6 Q 5; Q 4,12
t3—t2—l—1-§=t4+l—z-§ (4.12)
f = to + _2_% (4.13)

4.3. SILTUMPAREJA MAINIGA TEMPERATURA

Lidz Sim, apskatot siltumapmainas procesus, tika pienemts, ka siltumneséjiem (sildvirsmam)
atseviskos punktos temperatdra ir vienada. Praksé sSadi gadijumi ir |oti reti. Aptuvenos
aprékinos var uzskatit, ka Sadas situacijas realizéjas, Skidrumam verdot vai tvaikam
kondenséjoties. Parasti siltumneséju temperatdra siltumapmainas iekartas mainas: karstais
atdziest, aukstais uzsilst. Lidz ar to mainas arT temperattru starpiba (diference) starp tiem:

Ati=(t1 - t)i (4.14)

Sados apstak|os siltumparejas vienadojums (4.1) ir lietojams tikai diferenciala forma, attiecinats
uz siltummaina sildvirsmas elementu ds:

dQ = K At; dS; (4.15)

Kopéjo siltuma daudzumu, kas tiek parnests caur visu aparata sildvirsmu, var noteikt, integréjot
izteiksmi (1.31):

Q= [ K; At; dS; = KAty S (4.16)

kur Atvig - vid€ja visas sildvirsmas temperatdru starpiba.
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4. NODALA. SILTUMPAREJA

Siltumprocesu un aparatu aprékinos svariga loma ir siltumneséja tGdens ekvivalentam W,
w - . . - — - . . - _ —
~ CO. Udens ekvivalenta skaitliska vértiba ir vienada ar ddens daudzumu, kas péc

siltumietilpibas ir proporcionals konkréta siltumneséja masas patérina siltumietilpibai laika

vieniba:
w
W = GC [?] (4.17)
kur
G - siltumneséja masas patérins, k?g;
C - siltumneséja patnéjais siltums, %.
Siltummaina siltuma bilances vienadojums ir Sads:
Q:1=0Qz+0Q: (4.18)

kur
Q1 = G1 G (tis - tap) - siltuma daudzums, ko atdod karstais siltumneséjs;
Q2 = G2 G, (tas - top) - siltuma daudzums, ko sanem aukstais siltumneséjs;
Q: - siltuma zudumi apkartéja vide.
Ja siltuma bilances vienadojuma (4.18) ievietot Gdens ekvivalentus W, tad ieglst Sadu
vienadojumu:
Wi (ts — tip) = Wa(tas — tap) (4.19)

no ka izriet, ka
bis =ty W2 (4.20)
trs —tap Wi

Darba Skidrumu (siltumneséju) temperatdras izmainu attieciba ir apgriezti proporcionala to

Gdens ekvivalentu attiecibai.

Darba skidrumu (siltumneséju) temperatdras izmainu raksturs pa sildvirsmu ir atkarigs no to
plidsmu kustibas shémas siltummaint un to Gdens ekvivalentu attiecibas.

Siltumapmainas nepartrauktajos procesos izskir Sadas siltumneséju plismu kustibas shémas
(skat. 4.2. attélu).

lidzplasma (jeb paraléla plasma), kad 1 >
siltumneséji (karstais un aukstais) plast viena

-
A )

virziena (4.2. attéls, a)

4.2. attéls, a

pretplasma, kad siltumneséji plGst pretéjos
virzienos (4.2. attéls, b); 1 -

2

4.2. attéls, b
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Skérsplisma, kad siltumneséji  plGst )
perpendikulara virziena attieciba viens pret
otru (4.2. attéls, c);
1 >
Y

4.2. atteéls, c

vienreizéja jaukta plisma (4.2. attéls, d);

‘M
|\ J
N

4.2. attéls, d

daudzkartéja jaukta plisma (4.2. attéls, e),

=

kad viens siltumneséjs pldst viena virzieng,

bet otrs maina savu virzienu - pldst gan

v
\_/

pretplisma, gan [dzplidsma attieciba pret
pirmo.

4.2. attéls, e
Pareizi izvéloties siltumneséju plismu kustibas shému, var nodrosinat siltumneséja patérina
samazinasanu, vienmérigaku sildisanu un dzesésanu, ka arT citus tehnologiskus efektus.

Péc siltumparejas vienadojuma (4.1) kopgjais siltuma daudzums, kas tiek parnests caur visu
aparata sildvirsmu, ir proporcionals Atyiq (vid€ja visas sildvirsmas temperataru starpiba).

Veicot matematiskos parveidojumus, iegust At,iq (vidéjas temperatdru starpibas) aprékinasanas

. . _ . . - . N At . 1=l =
izteiksmes. Kad temperatdras pa sildvirsmu mainas vienmérigi un T < 2 (Atmax - lielaka

min

temperatdru starpiba siltummaina galos, Atmin - mazaka temperatdru starpiba siltummaina
galos), tad vidéjo temperatdru starpibu nosaka ka vidéjo aritmétisko:

_ Atmax+Atmin (4.21)
Atyyq = —E—
Kad siltumapmaina ir intensivaka un temperattru starpibas ir lielakas (iiﬂ>2), tad

temperatdras pa sildvirsmu mainas nevienmérigi. Sajos gadijumos Atyq (vid&jas temperataru
starpibas) noteikSanai izmanto logaritmisko formulu:
Atmax — Atmin (4.22)

At
[n Simax
Atmin

Atyiq =
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Visam plasmam, ja temperattra mainas pa sildvirsmu, siltuma daudzumu siltumpareja Q aprékina
péc vienadojuma (4.1), mainas tikai vidéjas logaritmiskas temperatdru starpibas At,i4 noteikSana.

Kimijas tehnologija visbiezak izmanto [dzplasmas (skat. 4.3. attélu) un pretpldsmas
(skat. 4.4. attélu) shémas. Attélotajos zZim&jumos ir redzams, ka mainas darba Skidrumu
temperatdra uz sildvirsmas. Lidzplasmas gadijuma (skat. 4.3. attélu) auksta siltumneséja galiga

temperatara t°, vienmér ir mazaka neka karsta siltumneséja galigad temperatdra t°;.

Pretpliismas gadijuma (skat. 4.4. attélu) auksta siltumneséja galiga temperatdra t° var bat
augstaka neka karsta siltumneséja galiga temperatdra t°. Tatad, ja ir viena un ta pati sakuma
temperatdra, pretpldsmas gadijuma auksto Skidrumu var uzsildit lidz augstakam temperatdram.

t A
tS
At
ty
=
3 £
; 3
A
hd
:
5

4.3. attéls. Vidéjas temperatiru starpibas noteikSana Itdzplismas gadijuma

4.4. attels. Vidéjas temperatiru starpibas noteikSana pretplismas gadijuma

Tadé| siltumneséju pretplismas shémas izmantosana ir izdevigaka neka ltdzplidsmas shémas
izmantoSana. Tas izskaidrojams ar to, ka vidéja temperataru starpiba pretplismas gadijuma ir
lielaka neka lTdzpldsmas gadijuma, bet siltumneséju patérins ir vienads (ja siltumneséju sakuma
un beigu temperatdras sakrit) un siltumapmainas procesa atrums ir lielaks.
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4.4. PLUSMAS VEIDA IZVELE SILTUMAPMAINAS IEKARTAS

Ir gadTjumi, kad siltummainos vienam vai abiem siltumneséjiem (vidém) temperattra nemainas
vai arf mainas abiem siltumnesé&jiem. Ja vienam vai abiem siltumneséjiem temperatdra
nemainas, tad nav svarigi, kads ir pldsmas virziens, jo tas neietekmé siltumparejas procesu un
siltumneséja patérinu. Ja temperattra mainas abiem siltumneséjiem, tad jaizvélas plasmas
veids, kurS nodrosinas vislielako vidéjo temperatdru starpibu Atig¢ (Samazina nepiecieSamo
sildvirsmas lielumu S), mazako siltumneséja patérinu, zemaku maksimalo sienas temperataru
(samazina termisko deformaciju) un maksimalo siltumparejas koeficientu K (skat. 4.5. attélu).

100% LIDZPLUSMA Tuvu 50%

Tuvu 50%
100% PRETPLUSMA Tuvu 0%
Tuvu 100% 0%

4.5. attéls. Temperatiru maina plusmas
(sarkana krdsa - maksimala temperataro; zila krdsa - minimala temperatara)

Avots: en.wikipedia.org/wiki/Countercurrent_exchange

Pretplismas iekartas siltumneséja temperatdru iespéjams mainit (sildiSanas vai dzesésanas
procesa) ievérojami plasaka intervala neka Iidzpldsmas siltummainos. Pretplismas iekarta
salidzinajuma ar vienadas sildvirsmas Iidzpldsmas iekartu ir mazaks siltumneséja
(aukstumnesgja) patérins, jo tas tiek izmantots pilnigak. Pretplismas aparatos lietderigak
izmantojot siltumneséju, samazinas vidéja temperatdru starpiba At.iq, tadél, salidzinot vienada
raziguma lidzplasmas un pretplasmas iekartas, lielaka sildvirsma ir pretplGsmas iekartam.

Samazinatais siltumneséja patérinS pretplismas aparatos dod lielako ekonomisko efektu,
neskatoties uz izdevumiem, kas saistiti ar siltumiekartas iegadi un ekspluataciju. Nemot véra
augstakminéto, tehnologija plasak lieto pretplismas iekartas. LidzplGsmas iekartas maksimala
virsmas temperatdra ir zemaka neka pretplismas iekartas, tadél, ja vienam siltumneséjam ir |oti
augsta temperatdra, termiskas deformacijas samazinasanai lieto lldzplGsmu. Lidzplasmas iekartas
lieto arT termiski labilu vielu sildiSanai, lai pasargatu tas no augstas sienas temperataras iedarbibas.

Jauktai plasmai, izveidojot vairakas virzienu mainas, siltumparejas koeficients K palielinas.
Siltummainos, sadalot sekcijas (grupas) cauruju un starpcaurulu telpas, iesp&jams paaugstinat
vidéjo temperatlru starpibu At.ig4, I1dz ta tuvojas pretplismas vidéjai temperatdru starpibai.
Jaukto plasmu un Skérsplismu siltumapmainas iekartas lieto gadijumos, kad konstruktivi nav
iespéjams nodroSinat pretplismu.
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4. NODALA. SILTUMPAREJA

Siltumpareja, temperatiarai mainoties laika

Jatemperatdra mainas laika, pieméram, sildot Skidrumus ar tvaiku, iegist tadas pasas aprékina
formulas, ka mainoties temperatdrai pa sildvirsmu.

4.5. SILTUMA ZUDUMI UN SILTUMIZOLACIJA

Siltumapmainas iekartu siltuma zudumi apkartéja vidé atkarigi no sildvirsmas lieluma un
apkartéjas vides temperataras, ka art no gaismas kustibas (plismas) atruma. Siltuma zudumus
apkartéja vide aprékina ka kopé&jos zudumus, kas saistiti ar konvekciju un staroSanu, péc
vienadojuma (3.15):
Q=a(ts —t,)S

kur

Q - siltuma zudumi apkartéja vide, W;

a - kopéjais (summarais) siltumatdeves koeficients, %

ts - sienas temperatara, °C;

tv - vides (siltumneséja) temperatdra, °C;

S - sienas virsma, m2.
Kopéjo siltumatdeves koeficientu iekartam, kuram sienas temperattra neparsniedz 150 °C un
kuras novietotas telpas, var aprékinat péc formulas:

a=93+0,058ts (4.23)

Lai samazinatu siltuma zudumus apkartéja vidg, jasamazina siltumpareja no iekartas (caurules)
iekSienes (kur temperatdra ir augstaka) uz apkartéjo vidi.

To iespéjams panakt, palielinot termisko pretestibu. Praktiski tas realiz€jams, apliekot aparata
(iekartas) aréjo virsmu ar siltumizolacijas materiala kartu (informaciju par siltumizolacijas
materialiem skat. sadala 1.1.). Irdenam izolacijas materialam pievieno saistvielas. Izol&jot
sildvirsmas, kuram ir augsta temperatdra, izolacijas slani izveido no vairakam dazadu materialu
kartam. Siltumizolacijas kartas biezumu & caurulém apkartéjas vides temperatara (20 °C) var
noteikt péc Sadas formulas:

§ = A(t— tg) (4.24)

a(ts —ty)

kur

A - izolacijas materiala siltumvaditspé&jas koeficients, % ;

t - sienas temperatdra zem izolacijas (pienem, ka ta ir vienada ar siltumneséja
temperataru, °C);

ts - izolacijas aréjas virsmas temperatdra, pienem, ka ts = 35 - 40 °C;

tv - apkartéjas vides temperatdra, °C.
Ja apkartéjas vides temperatdra ir augstaka par 20 °C, tad uz katriem 5 °C siltuma zudumi
samazinas aptuveni par 1,5 %.
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4. NODALA. SILTUMPAREJA

Janem véra, ka, palielinot izolacijas kartas biezumu, ta veicina siltumizolaciju tikai Idz
kritiskajam diametram, ko nosaka péc formulas:

_ 24 (4.25)

dy
T a

Izolacijas kartas biezums, kurs ir lielaks par kritisko diametru dx, pavajina siltumizolacijas
procesu. Loti biezai izolacijas kartai siltuma zudumi nesamazinas, bet pat pieaug.

4.6. ZINASANU NOSTIPRINASANA

1. Siltumparejas koeficienta fizikala batiba!

Siltumparejas koeficients K raksturo to siltuma daudzumu, kas tiek parnests no karsta
siltumneséja uz aukstu siltumneséju caur 1 m? virsmas viena sekundg, ja temperataras starpiba
starp siltumneséjiem ir 1 K. Siltumparejas koeficients K raksturo siltumparejas procesa
intensitati (atrumu).

2. Kas ir siltumneséja adens ekvivalents W?
Udens ekvivalenta skaitliska vértiba ir vienada ar tdens daudzumu, kas péc siltumietilpibas ir
proporcionals konkréta siltumneséja masas patérina siltumietilpibai laika vieniba:
w=qc [ﬂ]
K
kur

, . _ ok
G - siltumneséja masas patérins, ?g;

C - siltumneséja 1patnéjais siltums, %.

3. Raksturojiet siltumparejas vienadojumul!

Siltumprocesu aprékinos plasi izmanto siltumparejas vienadojumu, kurs apraksta sakaribu starp
siltuma pldsmu Q un siltumparejas virsmu S:

Q = KSAtvid
kur
. - - W,
K - siltumparejas koeficients, —=
Atiiq - vidéja temperatdras starpiba starp karsto un auksto siltumneséju, K;
S - siltumparejas virsma, m2,
4. Kada siltumneséju plasmu organizacijas shéma - lidzplisma vai pretplisma - ir

ekonomiski izdevigaka un kapéc?

lzdevigaka ir pretpldsmas shéma, jo, realiz€jot pretplismas shému, ir lielaka vidé&ja
temperatdru starpiba Atyig.
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5. Ka nosaka vidéjo temperatiru starpibu Atyiq?

Kad temperatdras pa sildvirsmu mainas vienmérigi un % < 2 (Atmax - lielaka temperataru
starpiba siltummaina galos, Atmin - mazaka temperatdru starpiba siltummaina galos), tad
vidéjo temperatdru starpibu nosaka ka vidéjo aritmétisko:

Atmax + Atmin

Atyiq = >

Kad siltumapmaina ir intensivaka un temperataru starpibas ir lielakas (i‘:"—‘_”‘ > 2), tad
min

temperatiras pa sildvirsmu mainds nevienmérigi. Sajos gadijumos At,q (vid&jas temperataru
starpibas) noteikSanai izmanto logaritmisko formulu:

At _ Atmax — Atiin
vid — At
max

l
" Atmin

6. Kadi raksturlielumi ietekmé siltumparejas koeficienta K vértibu?
Siltumparejas koeficienta K vértibu ietekmé:
sieninu materialu siltumvaditspéjas koeficienti A; un 2A,, sieninu biezumi §; un &,;
a; — siltumatdeves koeficients no karsta siltumneséja sienai;
a, — siltumatdeves koeficients no sienas otra slana aukstajam siltumnesé&jam.

7. Uzziméjiet shematiski siltumparejas procesa shému plakana divslanu siena un
raksturojiet to!

Yy
L
-
L

Siltumpareja noris €etros posmos:

1. posms
Konvektiva siltumatdeve no karsta siltumneséja plidsmas sienai:

Q= S(ty — t3)
kur
a; — siltumatdeves koeficients no karsta siltumneséja sienai
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2. posms
Siltumpareja caur pirmo sienas slani, kura biezums ir &; un siltumvaditspéjas koeficients As:

Ay
Q; = 6—5(t2 —t3)
1

3. posms
Siltumpareja caur otro sienas slani, kura biezums ir 8; un siltumvaditspé&jas koeficients Az:

A2

Q3=52

S(tz3—ts)

4. posms
Konvektiva siltumatdeve no sienas auksta siltumneséja pldsmai:

Q4 = a;S(ty — ts)
kur
a, — siltumatdeves koeficients no sienas otra slana aukstajam siltumnesé&jam.

8. Kas ir siltumparejas procesa virzoSais spéks?

Siltumparejas procesa virzosais spéks ir temperatdras starpiba starp karsto un auksto
siltumneséju.

4.7. UZDEVUMU RISINASANAS PIEMERI UN PATSTAVIGIE UZDEVUMI

4.7.1. UZDEVUMU RISINASANAS PIEMERI

1. uzdevums

| BUTISKI

Krasns siena sastav no diviem slaniem (skat.

Risinot uzdevumus par 4.6. attélu):

siltumpareju, jaizmanto S| . - s - .
parejt, J 1) ugunsizturigo kiegelu slanis, kura biezums

6; = 500 mm;

sistémas mérvienibas!
(skat. 6. pielikumu)
2) parasto kiegelu slanis, kura biezums &8, = 250 mm.
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4.6. attels. Temperaturas sadaljjuma shéma 1. uzdevumam

Temperatara krasnt t; = 1300 °C, apkértéjés vides temperatlra ts = 25 °C. Siltumatdeves
koeficients no dumgazem sienai a; = 34,8 —— sﬂtumatdeves koeficients no sienas apkarteJal
videi a, = 16,2 ——. Ugunsizturiga kiegela S|Itumvad|tspejas koeficients A, = 1, 16 ; parasta
kiegela siltumvadltspejas koeficients A, = 0,58 ﬁ .
Noteikt:

1) siltuma zudumus no 1 m? sienas virsmas;

2) temperatdru ts starp kiegelu slaniem!
Atrisinajums

1. Nosakam siltumparejas koeficientu, izmantojot vienadojumu (4.9):

. 1 ~ 1
- 1 - 1 - 5 m2-K
_+ & .8, 1 1 05 025 1

LY, e 348t 116058t 162

Tad péc vienadojuma (4.8) aprékinam siltuma zudumus no 1 m? sienas virsmas:

w
Q = K (t;—t5) = 1,05(1300- 25) = 1339—

2. Temperatdru ts starp kiegelu slaniem var noteikt, izmantojot vienadojumu (4.5) un (4.6)
sistému:

A
Q =a;(t; —ty) = —

5, (ty —t3)
tad
Q o
t, = t; — ~= 1300 - = 1261,5°C
ay 34,
ot = 20 9g15- 1339705 ehaer
3T ’ 1,16 ’
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4. NODALA. SILTUMPAREJA

3. Parbaudisim rezultata (t3) pareizibu, rékinot uzdevumu no ,aukstas” puses. Sastadam
vienadojumu (4.7) un (4.8) sistému:

Ay
Q =ay(ty—ts) = 5_(t3 —ty)
2

tad
t _t+Q_25+1339_1077°C
YT, 162
bt 202 0774 1339025 o eec
3T T, ’ 0,58 ’

Aprékinasanas rezultati (t;) praktiski sakrit.
2. uzdevums

Noteikt siltummaina sienas iek$&jas un aréjas virsmas temperatdras t, t3, ka art siltummaina
izolacijas argjas virsmas temperatdru ts(skat. 4.7. attélu)!

Skidruma temperatdra aparata t; = 80 °C,
aréja gaisa temperatira ts = 10 °C.
Siltummainis izgatavots no térauda; térauda
sieninas biezums &, = 5 mm, izolacijas
(mineralvate) slana biezums §, = 40 mm.
Siltumatdeves koeficients no karsta Skidruma

. . W .
sienai a; = 232 — siltumatdeves
koeficients no izolacijas slana apkartéjai videi

WL . I
a, =72 —+, térauda slana siltumvaditspé&jas

koeficients A, = 46,5 % izolacijas slana

(mineralvates) siltumvaditspé€jas koeficients

4.7. attels. Temperatiras sadaljjuma W
A, =0,046 —.

shéma 2. uzdevumam
Atrisinajums
1. Nosakam siltumparejas koeficientu, izmantojot vienadojumu (4.9):

K= ! = ! = 0,99
= 1 = 1 =0

T 8, 6, 1 1 0005, 004 1

o T LT T e, 2327 465 t0046T 72

m2-K

kur

6, =5mm=0,005m;
6, =40 mm = 0,04 m.

Tad péc vienadojuma 4.8 aprékinam siltuma zudumus no 1 m? sienas virsmas:

w
Q = K(ty —ts) = 0,99 (80~ 10) = 69,17 —
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2. Temperatdras t, t3, ts var noteikt, izmantojot vienadojumu (4.5, 1.6) un (1.7) sistému:

A
Q= ar1(t; —tp) = 6_(t2 —t3) = ay(ty — ts)
1
Tad siltummaina iek3$éjas sienas temperatdra t, bas:

t, =t Q—80 69’17—797°c
2Ty, T T 232

Siltummaina aréjas sienas temperatdra t; bas:

Q5 69,17 - 0,005 . )
ty =ty = S =797 - ———=—— ="79,69°C ~ 79,7°C

Izolacijas aréjas virsmas temperatdra t, bas:

t, =t + Y =10+ 69'17—196°C
4 — Lg 0(2_ 7’2 - )

No aprékina redzams, ka térauda sienas termiska pretestiba ir minimala (jo t, = t3) un o
lielumu var nenemt véra.

3. uzdevums

Krekinga atlikuma siltums, kas izpllst no krekinga iekartas, tiek izmantots jélnaftas, kas tiek
parstradata Saja iekarta, sildisanai. Noteikt vidéjo temperatdru starpibu siltummaint starp
sildoSo krekinga atlikumu un sildamo naftu, ja: krekinga atlikuma sakuma temperatdra
t1s = 300 °C, beigu temperatdra ti, = 200 °C; naftas sakuma temperatdra ts = 25 °C, beigu
temperatdra t, = 175°C!

|zskatit 2 gadijumus: lTdzplGdsmu un pretpldsmul!
Atrisinajums

1. gadijums. Lidzplisma - abi Skidrumi pldst viena virziena:

300 °C 200¢°C

25°C 175°C

Atmax - lielaka temperatlru starpiba siltummaina galos bas: Atmax= 300 - 25 = 275°C;
Atmin - mazaka temperatdru starpiba siltummaina galos bas: Atmin = 200 - 175 = 25°C.

Amax 5 2, tad  Atvig (videjas temperatdru starpibas) noteikSanai izmanto logaritmisko

Atmin

vienadojumu (4.22):

Aty — Atmin 275 — 25
Aty = —2xX_— TR _ =104°C = 104K
1 Almax 275

Atyin n55
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2. gadijums. PretplGsma - abi Skidrumi plUst pretéjos virzienos:

300 °C 200 °C
>
2 -
175°C 25°C

Atmax - lielaka temperatlru starpiba siltummaina galos bas: Atmax= 300 - 175 = 125°C;

Atmin - mazaka temperatQru starpiba siltummaina galos bas: Atmin = 200 - 25 = 175°C.

Attieciba bas %SZ, tad vidéjo temperatdru starpibu nosaka ka vidéjo aritmétisko

min

(izmantojam vienadojumu 4.21):

At + At,; 175+ 125
max2 min _ : = 150°C = 150K

Ja vidéjo temperatdru starpibu pretplismas gadijuma izrékina péc logaritmiska vienadojuma
(4.22), rezultats bds 149°C = 149 K.

Atyiqg =

No aprékina izriet, ka pretplismas gadijuma vidéja temperatlru starpiba bas lielaka neka
[TdzplGsmas gadijuma, ja paréjie nosacijumi nemainas.

4. uzdevums

Apvalkcaurulu siltummaint 10 t/h izopropilspirta tiek silditas ar karsto Gdeni. Jauzsilda no 15°C

Itdz 50 °C. Izopropilspirta Tpatnéjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C = 0,72 %Iﬁmisko

vielu Tpatnéjo siltumu (siltumietilpibas koeficientu) C nosakam péc nomogrammas (skat.
4., pielikumu) vai no rokasgramatam). Noteikt izopropilspirta uzsildiSanai nepiecieSamo siltuma
daudzumu, ja siltuma zudumi apkartéja vidé ir 5 %!

Atrisinajums

Ta ka, ka 1 %= 4,19 &, izopropilspirta Tpatnégjais siltums C Sl sistémas mérvienibas bds:
kj
Cc =072-419 = 3,017
kg- K

Izmantojot vienadojumu 4.18, nosakam izopropilspirta sildiSanai nepiecieSamo siltuma
daudzumu Q (neievérojot zudumus):

10000
Q = GC (tys- tyy) = ——— 3,017 (50 - 15) = 293,32 kW
3600
kur
_ 10 t_ 10000 _ kg
G—10h =200 2,78 .

Nemot véra 5 % zudumu, siltuma daudzums Q bds:

Q = 1,05- 293,32 = 307,99 kW
Tatad, lai uzsildrtu 10 % izopropilspirta no 15°C Iidz 50 °C (nemot véra siltuma zudumus - 5 %),
nepiecieSams 307,99 kW siltuma.
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5. uzdevums

PlakSnveida siltummaini 5 5 alus misas tiek silditas ar karsto Gdeni. Jauzsilda no 20°C lidz 75 °C.

Alus misas Tpatnéjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C; = 1, 02@ Noteikt alus misas

uzsildisanai no 20 °C Iidz 75 °C nepiecieSamo siltuma daudzumu un S|Ituma agenta (karstais
udens) patérinu sildisanai, ja siltuma zudumi apkartéja vidé ir 3 %! Udens Tpatnéjais siltums

kkal, -

(siltumietilpibas koeficients) C; = 1 05 udens dzeséjas no 97°C Iidz 80°C.

Atrisinajums

Ta ka1 @ =419 —— alus misas Tpatnéjs siltums C; SI sistémas mérvienibas bas:

= : = RS
C1=1,02-419=427 —
karsta 0dens Tpatnéjs siltums C; Sl sistémas mérvienibas bads:
C,=1,05-4,19=4,4 L
2= 1 ] - = kgK

Izmantojot formulu (4.18), nosakam nepiecieSamo siltuma daudzumu Q alus misas sildiSanai
(neievérojot zudumus):

0
4,27 (75 - 20) = 326,18 kW

Q = Gl Cl (tls - tlb) 3600

Nemot véra 3 % zudumus, Q bds:

Q = 1,03- 326,18 = 335,97 kW
Izmantojot formulu (4.18), nosakam nepiecieSamo siltuma agenta (karsta Gdens) patérinu G»
alus misas sildiSanai:

oo Q@ 3359 . kg
2 Gy (tys—typ)  44(97-80) s

Tatad, lai uzsildrtu 10 % alus misas no 20°C Iidz 75 °C (nemot véra siltuma zudumus - 3 %),

nepiecieSams 307,99 kW siltuma un 4,49 % siltuma agenta (karstais Gdens).
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4.7.2. PATSTAVIGIE UZDEVUMI

1.-3. patstaviga uzdevuma shéma

;e
e 1§
.

o1 02

A
Y

4.8. attels. Temperaturas sadaljjuma shéma 1. - 3. patstavigajam uzdevumam

1. uzdevums
Krasns siena sastav no diviem slaniem (skat. 4.8. attélu):

1) ugunsizturigo kiegelu slanis, kura biezums §; = 500 mm;

2) parasto kiegelu slanis, kura biezums §, = 250 mm.
Temperatara krasni t; = 1200 °C, apkartéjas vides temperatdra ts = 20 °C. Siltumatdeves
koeficients no dUmgézém sienai a; = 31,7 %; siltumatdeves koeficients no sienas apkértéjai
videi a, = 15, 2 Ugunsizturigo kiegelu S|Itumvad|tspejas koeficients A; = 1, 1 — parasto

2K’
kiegelu siltumvaditspéjas koeficients A, = 0,65 W'

Noteikt:

= siltuma zudumus no 1 m? sienas virsmas;

= temperatdru tz starp kiege|u slaniem!

Atbilde: Q = 1097 —: t;= 667 °C.
m
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2. uzdevums

Krasns siena sastav no diviem slaniem (skat. 4.8. attélu)

1) ugunsizturigo kiegelu slanis, kura biezums §; = 400 mm;
2) parasto kiegelu slanis, kura biezums §, = 200 mm.

Temperatdra krasni t; = 1300 °C, apkarteJas vides temperatra ts = 25 °C. Siltumatdeves

koeficients no dDmgézém sienai a; = 33,7 K- siltumatdeves koeficients no sienas apkértéjai
videi a, = 123 <. Ugunsizturigo kiegelu 5|Itumvad|tspejas koeficients A, = 1, 15 L —x Pparasto

kiegelu siltumvadltspejas koeficients A, = 0,75 ﬁ

Noteikt:

= Siltuma zudumus no 1 m? sienas virsmas;

= Temperatdru ts starp kiegelu slaniem!
Atbilde: Q = 1744 5 13= 689 °C.

3. uzdevums

Krasns siena sastav no diviem slaniem (skat. 4.8. attélu):

1) ugunsizturigo kiegelu slanis, kura biezums §; = 500 mm;
2) parasto kiegelu slanis, kura biezums §, = 200 mm.

Temperatdra krasni t; = 1100 °C, apkértéjés vides temperatdra ts = 20 °C. Siltumatdeves

koeficients no dumgazem sienai a; = 341 sHtumatdeves koeficients no sienas apkartejal

videi a, = 14,3 ——. Ugunsizturigo kiege|u S|Itumvad|tspejas koeficients A, = 1, 2 L ~— parasto

2 K
kiegelu siltumvaditspéjas koeficients A, = 0,75 ﬁ

Noteikt:
= Siltuma zudumus no 1 m? sienas virsmas;
= Temperatdru ts starp kiegelu slaniem!
Atbilde: Q = 1369 —: t3= 589,5 °C.
m
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4.-6. patstaviga uzdevuma shéma

4.9. attéls. Temperatiras sadalljuma shéma 4. - 6. patstavigajam uzdevumam
4. uzdevums
Noteikt: (skat. 4.9. attélu)
=t (iekSgjas) siltummaina sienas virsmu temperatdras;
= t3(argjas) siltummaina sienas virsmu temperataras;
= siltummaina izolacijas aré€jas virsmas temperattru t4!

Skidruma temperatdra aparata t; = 95 °C, aréja gaisa temperatara ts = 15 °C. Siltummainis
izgatavots no térauda; térauda sieninas biezums §; = 4,5 mm, izolacijas (mineralvate) slana
biezums &, = 43 mm. Siltumatdeves koeficients no karsta Skidruma aparata sienai

a; =250 % siltumatdeves koeficients no izolacijas slana apkartéjai videi a, = 7,7 % térauda
slana siltumvaditsp€jas koeficients A, = 46,5 % izolacijas slana (mineralvates)

siltumvaditspéjas koeficients A, = 0,044 %

Atbilde: t2 = 94,6 °C; t3 = 94,6 °C; t4= 26,5 °C.
5. uzdevums
Noteikt: (skat. 4.9. attélu)

=t (ieksgjas);

= t3(argjas) siltummaina sienas virsmu temperataras;

= siltummaina izolacijas aréjas virsmas temperatdru t4!
Skidruma temperatara aparata t1 = 105 °C, aréja gaisa temperatdra ts = 18 °C. Siltummainis
izgatavots no térauda; térauda sieninas biezums §; = 5 mm, izolacijas (mineralvate) slana
biezums &, = 45 mm. Siltumatdeves koeficients no karsta Skidruma aparata sienai
a; =255 % siltumatdeves koeficients no izolacijas slana apkartéjai videi a, = 6,7 % térauda
slana siltumvaditspéjas koeficients A; =52 % izolacijas slana (mineralvates) siltumvaditspéjas

koeficients A, = 0,04 i
m-K

Atbilde: t2 = 104,6 °C; t3 = 104,6 °C; ta= 34,5°C.
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4. NODALA. SILTUMPAREJA

6. uzdevums
Noteikt: (skat. 4.9. attélu)
=t (iekSgjas);
=tz (argjas) siltummaina sienas virsmu temperatdras;
= siltummaina izolacijas aréjas virsmas temperatdru ts)!

Skidruma temperatdra aparata t; = 100 °C, aréja gaisa temperatdra ts = 20 °C. Siltummainis
izgatavots no térauda; térauda sieninas biezums §; = 3 mm, izolacijas (mineralvate) slana
biezums 8§, = 40 mm. Siltumatdeves koeficients no karsta Skidruma aparata sienai

;=245 % siltumatdeves koeficients no izolacijas slana apkartéjai videi a, = 7,3 m\ZN_K térauda
slana siltumvaditspéjas koeficients A; =52 %( izolacijas slana (mineralvates) siltumvaditspé&jas
koeficients A, = 0,045 i

m-K

Atbilde: t2 = 99,7 °C; t3 = 99,7°C; t4= 31,3°C.

7.-14. patstaviga uzdevuma shéma

>
a)

2 >
b) >

4.10. attéls. Siltumnesé&ju plasmu shéma siltummainos
7. - 14. patstavigajam uzdevumam
7. uzdevums

Siltummaint ar karsto ddeni tiek sildits izopropilspirts. Noteikt vidéjo temperatdru starpibu
siltummaint starp izopropilspirtu un sildoSo Gdeni, ja izopropilspirta sakuma temperatdra tis =
15°C, beigu temperatdra ti, = 60 °C; karsta ddens temperatdra tas = 95°C, beigu temperatdra
top = 67,5°C!

|zskatit 2 gadijumus (skat. 4.10. attélu):
= [idzplasmu (4.10. a));

= pretpldsmu (4.10. b)).

Atbilde: ldzplGsmas gadijuma - 43,8 °C; pretpliGsmas gadijuma - 30,6 °C.
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4. NODALA. SILTUMPAREJA

8. uzdevums

Noteikt vidéjo temperatdru starpibu siltummaint starp sildamo etilspirtu un sildoSo Gdens
tvaika kondensatu, ja etilspirta sakuma temperatdra tis = 20 °C, beigu temperatara ti, = 70 °C;
ddens tvaika kondensata temperatdra tos = 105 °C, beigu temperatdra ta, = 77 °C!

|zskatit 2 gadijumus (skat. 4.10. attélu):

= [idzpldsmu (4.10. a));

= pretpldsmu (4.10. b)).
Atbilde: lidzplGsmas gadijuma - 31,2 °C; pretpliGsmas gadijuma - 46 °C.
9. uzdevums

Karsto koncentréto skidumu, kas izplUst no ietvaices aparata ar temperatdru 106 °C, izmanto
auksta atSkaidita Skiduma sildisanai. Aukstais Skidums, kas tiek padots uz ietvaices aparatu ar
temperatdru 15°C, tiek sildits [Tdz 50 °C temperatdrai. Koncentrétais Skidums dzeséjas [1dz 60 °C.
Noteikt vidéjo temperatdru starpibu starp koncentréto Skidumu un atSkaidito Skidumu
[Tdzpldsmas (a) un pretplasmas (b) shému gadijumos (skat. 4.10. attélu)!

Atbilde: ldzplGsmas gadijuma - 36,7 °C; pretpldsmas gadijuma - 50,5 °C.
10. uzdevums
Apvalkcaurulu siltummaint toluols tiek atdzeséts ar auksto Gdeni no 106 °C Iidz 30 °C. Aukstais

ddens, kas plGst pa caurulém, sildas no 11 °C Iidz 24 °C.

Noteikt vidéjo temperatdru starpibu siltummainT starp toluolu un Gdeni Iidzpldsmas (a) un
pretpldsmas (b) shému gadijumos (skat. 4.10. attélu)!

Atbilde: lldzplasmas gadijuma - 32,2 °C; pretplidsmas gadijuma - 43,2 °C.
11. uzdevums

Karsto koncentréto KNOsz Skidumu, kas izplGst no ietvaices aparata ar temperattru 100 °C,
izmanto auksta atSkaidita Skiduma sildiSanai. Aukstais KNOs Skidums, kas tiek padots uz
ietvaices aparatu ar temperattru 12 °C, tiek sildits I1dz temperatdrai 53 °C. Koncentrétais
Skidums dzeséjas 1dz 61 °C.

Noteikt vidéjo temperatdru starpibu starp koncentréto Skidumu un atSkaidito Skidumu
[Tdzpldsmas (a) un pretplasmas (b) shému gadijumos (skat. 4.10. attélu)!

Atbilde: lidzplGsmas gadijuma - 33,3 °C; pretpliGsmas gadijuma - 48 °C.
12. uzdevums

Noteikt vidéjo temperattru starpibu siltummainT starp sildamo izobutilspirtu un sildoSo Gdens
tvaika kondensatu, ja: izobutilspirta sakuma temperatdra tis = 15 °C, beigu temperatdra
tip = 65°C; Gdens tvaika kondensata temperatdra ts = 100 °C, beigu temperatdra t, = 71 °C!
Izskatit 2 gadijumus: lTdzpldsmu (a) un pretplidsmu (b) (skat. 4.10. attélu).

Atbilde: ldzplGsmas gadijuma - 29,8 °C; pretpliGsmas gadijuma - 73,5°C.
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13. uzdevums

Spiralveida siltummaint pasterizéts piens tiek atdzeséts ar aukstu Gdeni no 72 °C Iidz 30 °C.
Aukstais Odens uzsildas no 10°C Iidz 22 °C.

Noteikt vidéjo temperatdru starpibu siltummaini starp pasterizéto pienu un ddeni lidzpldsmas
(@) un pretplasmas (b) shému gadijumos (skat. 4.10. attélu)!

Atbilde: ldzplGsmas gadijuma - 26,3 °C; pretpldsmas gadijuma - 32,6 °C.
14. uzdevums
PlakSnveida siltummaint alus misa tiek atdzeséta ar auksto Gdeni no 97 °C Iidz 22 °C. Aukstais

ddens, kas plGst pa caurulém, uzsildas no 10°C Iidz 17 °C.

Noteikt vidéjo temperatlru starpibu siltummaini starp alus misu un tGdeni lidzpldsmas (a) un
pretpldsmas (b) shému gadijumos (skat. 4.10. attélu)!

Atbilde: ldzplGsmas gadijuma - 28,7 °C; pretpldsmas gadijuma - 35,8 °C.
15. uzdevums

Apvalkcaurulu siltummaint 7 t/h izobutilspirta tiek silditas ar karsto Gdeni no 10 °C Iidz 65 °C.

Izopropilspirta Tpatnégjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C = 0,72 %.

Noteikt nepiecieSamo siltuma daudzumu, lai uzsilditu izopropilspirtu, ja siltuma zudumi
apkartéja vidé ir 5 %!

Atbilde: nepiecieSamais siltuma daudzums Q = 338,1 kW.

16. uzdevums

Plaksnveida siltummaint 4 t/h Gdens tiek silditas ar karsto adeni no 20 °C Ilidz 60 °C. Udens

Tpatnéjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C = 1 ::'g%.

Noteikt Gdens uzsildiSanai nepiecieSamo siltuma daudzumu, ja siltuma zudumi apkartéja vidé
ir 4 %!

Atbilde: nepiecieSamais siltuma daudzums Q = 193,2 kW.
17. uzdevums

Reaktora 500 kg reakcijas masas tiek silditi no 15°C lidz 70 °C. Reakcijas masas Tpatnéjais siltums

(siltumietilpibas koeficients) C = 0,77 %.

Noteikt reakcijas masas uzsildiSanai nepiecieSamo siltuma daudzumu, ja siltuma zudumi
apkartéja vidé ir 5 %!

Atbilde: nepiecieSamais siltuma daudzums Q = 93 M.
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18. uzdevums

Reaktora 250 kg reakcijas masas tiek silditi no 15°C lidz 80 °C. Reakcijas masas Tpatnéjais siltums

(siltumietilpibas koeficients) C=0,7 %.

Noteikt reakcijas masas uzsildiSanai nepiecieSamo siltuma daudzumu, ja siltuma zudumi
apkartéja vidé ir 2 %!
Atbilde: nepiecieSamais siltuma daudzums Q = 48,6 MJ.

19. uzdevums

Fermentatora 100 kg biomasas tiek silditi no 10 °C [1dz 43 °C. Reakcijas masas Tpatnéjais siltums

kkal

ek Noteikt biomasas uzsildiSanai nepiecieSamo siltuma

(siltumietilpibas koeficients) C = 0,9
daudzumu, ja siltuma zudumi apkartéja vidé ir 3 %!

Atbilde: nepiecieSamais siltuma daudzums Q = 11,5 MJ.

20. uzdevums

Noteikt siltuma slodzi Q plaksSnveida siltummaint, lai ar auksto Gdeni atdzesétu 10 t/h

metilspirta no 60 °C Iidz 30 °C. Metilspirta Tpatngjais siltums (siltumietilpibas koeficients)

C=0,64 kal
kg'K

Atbilde: Q = 223 kW.

21. uzdevums

Noteikt siltuma slodzi Q plakSnveida siltummaini, lai ar auksto Gdeni atdzesétu 500 kg/h alus

misas no 90 °C [1dz 15 °C. Alus misas Tpatnéjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C=1,02 %.

Atbilde: Q = 44,5 kW.

22. uzdevums

Spiralveida siltummaint 2,5 t/h etanola (80 %) tiek silditas ar karsto tGdeni no 20 °C Iidz 70 °C.

Etanola (80 %) Tpatnéjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C = 0,4 %.

Noteikt etanola uzsildiSanai nepiecieSamo siltuma daudzumu, ja siltuma zudumi apkartéja vidé
ir 3 %!

Atbilde: nepiecieSamais siltuma daudzums Q = 59,8 kW.

23. uzdevums

Apvalkcaurulu siltummaint 7500 kg/h hlorbenzola tiek silditi ar karsto Gdeni no 15°C lidz 76 °C.

kkal

Hlorbenzola ipatnégjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C = 0,34 ek

Noteikt hlorbenzola uzsildiSanai nepiecieSamo siltuma daudzumu, ja siltuma zudumi apkartéja
vidé ir 5 %!

Atbilde: nepiecieSamais siltuma daudzums Q = 189,9 kW.
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24. uzdevums

PlakSnveida siltummaint 2,5 t/h alus misas tiek silditas ar Gdens tvaika kondensatu no 10°C lidz

85°C. Alus misas Tpatnéjais siltums (siltumietilptbas koeficients) C1 = 1,02 %‘ Noteikt alus misas

uzsildisanai nepiecieSamo siltuma daudzumu un siltuma agenta (Odens tvaika kondensata)
patérinu sildisanai, ja siltuma zudumi apkartéja vidé ir 3 %! Udens tvaika kondensata Tpatnéjais

kkal, _

siltums (siltumietilpibas koeficients) C; = 1,05 ek ddens tvaika kondensats dzes€jas no 97 °C

Itdz 80 °C.

Atbilde: nepiecieSamais siltuma daudzums Q = 228,8 kW; Gdens tvaika kondensata patérins
kg
W = 3,1 ? .

25. uzdevums

Reaktora 700 kg reakcijas masas tiek silditi no 15°C lidz 60 °C. Reakcijas masas Tpatnéjais siltums

(siltumietilpibas koeficients) C; = 0,47 %‘ Reaktora apvalka padod siltuma agentu - karsto

ddeni, kas dzeséjas no 87°C Iidz 69 °C. Karsta Gdens Tpatné&jais siltums (siltumietilpibas

- : kkal
koeficients) C; = 1,0 ek

Noteikt reakcijas masas uzsildisanai nepiecieSamo siltuma daudzumu un siltuma agenta
patérinu, ja siltuma zudumi apkartéja vidé ir 4 %!

Atbilde: nepiecieSamais siltuma daudzums Q = 64,4 MJ; karsta Gdens patérins W = 855,2 kg.

26. uzdevums

Bioreaktora 7,5 t fermentétas masas tiek silditas no 10 °C Iidz 44 °C. Fermentétas masas

Tpatnéjais siltums (siltumietilpibas koeficients) Cy = 1,04%. Siltuma agents - karstais Gdens,

dzeséjas no 67 °C hdz 55 °C. Noteikt fermentétas masas uzsildiSanai nepiecieSamo siltuma

daudzumu un siltuma agenta (Odens) patérinu sildiSanai, ja siltuma zudumi apkartéja videé ir

5 %! Karsta 0dens Tpatnéjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C; = 0,98 %.

Atbilde: nepiecieSamais siltuma daudzums Q = 1167 MJ; karsta Gdens patérins W = 23,7 t.

27. uzdevums

Apvalkcaurulu siltummaint 10 t/h etikskabes Skiduma (25 %) tiek silditas no 15 °C Iidz 50 °C.

Etikskabes Skiduma (25 %) 1patnéjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C; = 0,57 %’ Siltuma

agents - karstais tGdens, dzeséjas no 73 °C Iidz 55 °C. Noteikt etikskabes Skiduma (25 %)
uzsildiSanai nepiecieSamo siltuma daudzumu un siltuma agenta (karstais Gdens) patérinu
sildiSanai, ja siltuma zudumi apkartéja vidé ir 5 %! Karsta dOdens TIpatnéjais siltums

(siltumietilpibas koeficients) C; = 0,99 %‘

Atbilde: nepiecieSamais siltuma daudzums Q = 243,8 kW; karsta Gdens patérinS W = 3,67 %
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5. NODALA

DIGITALAIS

MACIBU SILDISANA KIMIJAS TEHNOLOGIJA UN
LIDZEKLIS
BIOTEHNOLOGIJA. SILTUMMAINI

SILDISANA KIMIJAS TEHNOLOGIJA UN
5° BIOTEHNOLOGIJA. SILTUMMAINI

Nodalas Attstit izglitojamo prasmes veikt siltummainu aprékinu un to izvéli
meérkis atbilstosi darba (projekta) uzdevumam.

Sasniedzamie Spéj: veikt siltummainu aprékinu un to izvéli atbilstosi darba
rezultati (projekta) uzdevumam.

Zina: siltummainu veidus, siltumneséju veidus un to patérina
noteikSanas metodes, siltummainu aprékinu panémienus,
siltummainu izvéles kartibu atbilstosi aprékinu rezultatiem.

Kimijas tehnologija, bdvmaterialu razoSanas tehnologija, smalkaja organiskaja sintézg,
farmaceitiskaja razoSana un biotehnologija gatava produkta ieglGSanai izejvielas, to maisijumi
un pusfabrikati jaapstrada loti plasos temperattru intervalos - temperatdras, kas ir zemakas
par -250 °C un augstakas par 3000 °C. SildiSana ir nepiecieSama tadu tehnologisko procesu
norisei ka ietvaice, partvaice, Zavésana, kimisko reakciju veicinasana u. c.

Masas apmainas, biotehnologisko un kimisko procesu optimalai norisei biezi vien nepiecieSama
noteikta temperatdra. Temperatdras un tehnologiskie nosacijumi nosaka siltumnesgja,
sildisanas veida un siltummaina izvéli.
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5.1. SILTUMNESE]!

Kimijas tehnologijas un biotehnologijas nozaré sildiSanas procesos par siltumneséjiem
izmanto dazadas gazes, tvaikus, ddeni, mineralellas un citus Skidrumus.

. Siltumneséjus var klasificét:
E] DEFINICIJA
= pécizmantojuma;

Siltumneséji ir vielas (kermeni), = péc agregatstavok|a;

kas piedalas siltumapmainas = péc darba temperatiras diapazona.
(siltumparneses) procesos.

Atbilstosi tam siltumneséjus var iedalit Sadas grupas:

| BUTISKI

- = augstas temperatdras siltumneséji;
Siltumneséji ir vielas (kermeni), = vid&jas temperatdras siltumneséji;
kas piedalas siltumapmainas = zemas temperatdras siltumneséji;
(siltumparneses) procesos. = kriogénas temperataras siltumneséji.

Pie augstas temperatiiras siltumneséjiem pieskaita dimgazes, ceplu un krasnu atgazes.
Parasti to temperatdra ir robezas no 1000 I1dz 1500 °C. Par Skidriem augstas temperaturas
siltumneséjiem uzskata vielas, kuru virSanas temperatdra atmosféras spiediena ir augstaka par
200 °C. Pie Sis grupas pieder mineralellas, silicijorganiskie un difenilsavienojumi, salu kauséjumi
un Skidrie metali (skat. 5.1. tabulu).

5.1. tabula

DaZu augstas temperaturas siltumneséju raksturojums

Siltumneséjs Virsanas temperatdra
atmosféras spiedieng, °C

Mineralella 300-500
Difenils 255
Silicijorganiskie savienojumi 440
Natrijs 880
Natrija un kalija sakauséjums 780
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Pie vidéjas temperatiras siltumneséjiem pieskaita ddeni, tdens tvaiku un gaisu. Udens tvaiku
var izmantot I1dz 650 °C temperatdrai, Gdeni - [1dz 375 °C temperatarai (visbiezak - tvaika katlos,
tvaika turbinas, siltuma razotnés), savukart gaisu - lidz 100 °C.

Zemas temperatiras siltumneséji parasti ir tadi, kuru virSanas temperatira atmosféras
spiediena neparsniedz 0 °C. Pie STs grupas pieskaita aukstuma agentus: COz, NHs, freonus.

Pie kriogéniem siltumneséjiem parasti pieskaita saskidrinatas gazes: N, He, O, u. c., un to
izmantoSanas diapazons visbiezak ir temperatdras zem -150 °C.

5.2.tabula ir apkopoti dazadu popularako siltumneséju darba temperattru un spiediena
diapazoni, ko izmanto siltummainos.

5.2. tabula

Siltumneséju darba temperatiru un spiediena diapazoni

Siltumneséjs Temperatara, °C Spiediens, MPa

He Lidz -272 Lidz 0,1
Saskidrinatas _
gazes: N2, Oy, gaiss Lidz -210 Lidz 20,0

H: _ -

Lidz -257 Lidz 1,0
Freons - 12,22; NH3z, CO; -70-0 Lidz 1,5
Antifrizi -65-40 0,1-0,2
Minerale|las 0-215 L1dz 0,1
Udens 0-374 0,1-22,5
Udens tvaiks 0-650 0,1-30,0
Silicijorganiskie savienojumi Lidz 320 0,1
Salu 40 % NaNO.,
kaus&jums 7 % NaNOs,  150-530 0,1
50 % KNOs3

Ddmgazes 450-1000 0,1
Elektriska strava ~ 3200 ~0,1
Zemas temperatdras plazma  ~ 3500 0,1
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5.3. tabula apkopoti rekomend€&jamie siltumneséju

| BUTISKI

pldsmu atrumi siltummainu caurulés un kanalos.

Siltumapmainas procesu
intensitate lielakoties ir atkariga
no siltumneseéju piespiedu
plasmas atruma siltummainu

caurulés un kandalos.

5.3. tabula

Rekomendé&jamie siltumneséju plismu atrumi

Vide Atrums, =
Mazviskozi Skidrumi (Gdens, spirti, 0,5-3
petroleja)

Viskozi Skidrumi (ellas u. c.) 0,2-1
Gazes atmosféras spiediena 10-14
Gazes paaugstinata spiediena (I1dz 15-30

desmitiem MPa)
Piesatinats Gdens tvaiks 30-50

Dumgazes 2-8

Svarigakas siltumneséjiem izvirzitas prasibas:
= pietiekami augsta virSanas temperatdra atmosféras spiediena (tad augsta
temperatdra iespéjams lietot siltummainus ar planam sienam);

= liela siltumietilpiba (Tpatnéjais siltums) un iztvaikoSanas siltums, lai ar mazu
siltumneséja tilpumu varétu parvietot lielu siltuma daudzumu;

= termiska stabilitate;
= zema viskozitate;

= zema korozijaktivitate (lai uz sildvirsmas neveidotos nogulumu karta un palielinatos
aparata kalposanas ilgums);

= zems toksiskums;
= ugunsdrosiba, spradziendrosiba;
= reagétspéja;

= zemas izmaksas.
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5. NODALA. SILDISANA KIMIJAS TEHNOLOGIJA UN BIOTEHNOLOGIJA. SILTUMMAINI

Pasi izplatitakie siltumneségji, kurus kimijas tehnologijas

| BUTISKI

un biotehnologijas nozaré izmanto sildiSanai, ir Gdens,

s e e tdens tvaiks (piesatinats, parkarséts), gaiss un

sildisanas procesa ipatnibas damgazes. Tas izskaidrojams ar to izplatibu daba,

(maksimala sildiéanas salldzinoSi zemam izmaksam, ka ar1 ar to, ka Sie
temperatdra, pielaujamas siltumnesgéji nav toksiski.
temperataras svdrst/'bas,

Nemot véra augstakminéto, talak detaliz&éti izskatisim
siltumneséja pldsmas atrums . o Cein . s -

o o vienu no kimijas tehnologija un biotehnologija plasi
u. ¢.), ka arf tehniski ekonomiskie

; . izmantotiem sildiSanas veidiem - sildiSanu ar Gdens
apsverumi. )
tvaiku.

5.2. SILDISANA AR UDENS TVAIKU
SildiSanai nepiecieSamo tvaiku iegast tvaika katlos vai arT izmanto attvaiku no spékmasinam un
sekundaro tvaiku no ietvaices aparatiem.

Kimijas tehnologija sildiSanu ar 0dens tvaiku veic tieSi un netieSi. Shematiski abas metodes
sildiSanai ar tvaiku paraditas 5.1. attéla.

Auksts skidrums Tvaiks ieksa
ieksa

Silts Skidrums 5t Skidrums
Tvaiks iekéa ara iek3a

Silts Skidrums
ara

Karsts kondensats ara

Tiesa sildisana ar tvaiku Netiesa sildiSana ar tvaiku

5.1. attéls. SildiSana ar Gidens tvaiku - tieSas un netieSas metodes principialas shémas

Avots: en.wikipedia.org/wiki/Countercurrent_exchange

5.2.1. TIESA SILDISANA AR UDENS TVAIKU

Sis sildidanas metodes pamata ir Gdens tvaika ievadisana tiesi sildamaja 3Skidruma
(skat. 5.2. attélu). Tvaiks, saskaroties ar auksto Skidrumu, kondenséjas. Vienlaikus ar skidruma
temperatdras paaugstinasanos taja uzkrajas kondensats. Tas turpinas Ilidz Skidruma virSanai.

Sildot verdoSus Gdens Skidumus, uz katru kilogramu ievadita tvaika no Skiduma virsmas izdalas
1 kg tvaika. Tadé| tieSi ar tvaiku parasti tikai silda.
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Tvaiks l Skidrums | Tiesa sildisana ar tvaiku

I I7 A-2 Siltuma izkliedé3ana

Tvaiks Skidrums

% [0 NN @ B @ N @ B & B 9]

Apkures sistémas

5.2. attéls. Tiesas sildiSanas ar tvaiku iekartas shéma

Avots: www.forbesmarshall.com/fm_micro/news_room.aspx?ld=boilers&nid=155

Tehnologija ar tieSo metodi veic arT destilaciju, lai

! BUTISKI pazeminatu grati gaistoSu komponentu virSanas
Pieméram, kondenséjoties 1 kg temperaturu.
udens tvaika 0,1 MPa spiediend, Aprékinot Sadu sildiSanas iekartu, janosaka sildiSanai
izdalas kondensacijas siltums nepiecieSama tvaika masa D (kg). To nosaka, sastadot
- i , G o
r=2268; . siltuma bilanci (skat. vienadojumu 4.18).

Pamatojoties uz energijas nezidamibas likumu, sistéma ievaditajam siltumam jabadt vienadam
ar siltuma daudzumu, kas tiek aizvadtts no sistémas:

DH+GCti=Gct,+D Gt +Q; (5.1)
kur

H - tvaika entalplja, k ;

G - sildama skidruma masa, kg;

C - sildama Skidruma siltumietilpibas koeficients, — kg o

- sildama skidruma sakuma temperatara, °C;
t2 - sildama skidruma beigu temperatara, °C;

Cx - kondensata siltumietilpibas koeflaents, e o

Q: - siltuma zudumi apkartéja vidg, J.
Péc vienadojuma (5.1) tiek aprékinata sildiSanai nepiecieSama tvaika masa (kg):

_ GC(t,—t1)+0Q, (5.2)
tv— Cr ty

Ja nav pielaujama kondensata piejaukSanas sildamajam skidrumam, izmanto netieSo sildiSanu
ar tvaiku.
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5.2.2. NETIESA SILDISANA AR UDENS TVAIKU

Sildot ar 0dens tvaiku netieSi, sildamais Skidrums (gaze) ar tvaiku nesaskaras. Tvaiks
kondensgjas sildvirsmas viena pusé, vienlaikus sasildot sienu. Sildvirsmas otru pusi apskalo
sildama vide (skat. 5.3. attélu).

Sildamais skidrums (gaze) Tuaika ieplade

Augsta temperatlra

Tvaiks
= Kondensats
o Sildamais skidrums (gaze),
augsta temperatdra
o Sildamais Skidrums (gaze),
Zema temperatdra

Zema
tempe-
ratdra

Sildamais
skidrums (gaze) Kondensata izplade

5.3. atteéls. NetieSas sildiSanas ar tvaiku shéma
Avots: www.tlv.com/global/Tl/steam-theory/heating-with-steam.html|

NetieSo sildiSanu ar tvaiku veic dazada veida rekuperacijas siltummainos (tvaika apvalkos,
glodenés, apvalkcaurulu siltummainos, spiralveida siltummainos, plaksnveida siltummainos,
kaloriferos u. c.).

NetieSai sildiSanai ar tvaiku lieto piesatinato Gdens tvaiku, kuram siltumatdeves koeficients ir
ievérojami lielaks neka parkarsétam tvaikam. Parkarséta tvaika izmantoSana pazemina
siltummaina razigumu.

Sajas sildisanas iekartas tvaiku parasti pievada no aug3as, lai tvaika pldsma netraucétu
kondensata nopladi pa sildvirsmu. Kondensatu izvada no aparata zemakas vietas.
Siltummainos izmanto lielakoties tvaika kondensacijas siltumu.

Aprékinot rekuperacijas siltummaini, janosaka

| BUTISKI e o : : o kg

. sildisanai nepiecieSamais tvaika patérins D(). To
Siltumtehniskajos aprékinos nosaka, sastadot siltuma bilanci (skat. vienadojumu
pienem, ka kondensata 1.22).

temperatara ir vienada ar tvaika
temperatiru:

o =tk (5.3)
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Pamatojoties uz energijas nezidamibas likumu, sistéma ievaditajam siltumam jabadt vienadam
ar siltuma daudzumu, kas tiek aizvadits no sistémas:

DHy+GCti =GCtz:+ D Hy + Q. (5.4)
kur
. R
Hw - tvaika entalpija, P

Hk - kondensata entalpija, klg;

e er . v k
G - sildama Skidruma masas pateérins, ?g;

C - sildama skidruma siltumietilpibas koeficients, @;
t1- sildama sSkidruma sakuma temperatara, °C;

to - sildama skidruma beigu temperatara, °C;

Q: - siltuma zudumi apkartéja vidg, J.

Péc vienadojuma 5.4 tiek aprékinats sildiSanai nepiecieSamais tvaika patérins D (k?g):

p Gt —t)+ 0, (5.5)
Hy, — Hy

5.2.3. KONDENSATA NOVADISANA

Ar tvaiku apsildamie aparati darbojas ekonomiski un efektivi tikai tad, ja tiek nodroSinata
kondensata savlaiciga novadisana, savaksana un talaka izmantoSana tehnologiskaja procesa.
Kondensata atkartota izmantosana (ja tas laika nav kondensata piesarnosanas riska) razosanas
cikla ievérojami ietaupa Udens patérinu uznémuma. Tirs kondensats ir ideals tvaika katlu
baroSanas Gdens, ka arT Gdens tvaika kondensatu var izmantot par siltumneséju.

Kondensata uzkrasana siltummaina sildisanas kamera pazemina aparata razigumu, jo taja dala,
kur atrodas kondensats, siltumparejas koeficients ir zemaks neka tur, kur kondenségjas tvaiks.

Kondensata novadiSanai kalpo kondensata novaditaji. Kondensata novaditajiem janodrosina
automatiska kondensata novadisana ta, lai ar kondensatu nenopldstu tvaiks.

Kondensata novaditajus péc darbibas principa iedala:

= pludina kondensata novaditaji;
= termostatiskie kondensata novaditaji;
= termodinamiskie kondensata novaditaji.
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leksa

@® Tvaiks
@ Kondensats
Gaiss

5.4. attéls. Valéja pludina kondensata novaditaja shéma
Avots: www.tlv.com
Pludind nogrimst un pacelas, reagéjot uz kondensata plasmu, un attiecigi bloké vai atver varstu,
Jaujot kondensata novaditajam nepartraukti darboties.

Kondensata padeve Atgaisotajs
Gaiss

Sadalftajs

722 (p,,,,_‘
1 Pludind g/ ~Kondensats

Kondensata
izvads Netirumu izvads

5.5. attéls. Valéjais pludina kondensata novaditajs

Avots: nvph.ru/kondensatootvodchiki-naznachenie-sfera-primeneniya
Pludina kondensata novaditaju veidi:

= arvaléju pludinu (skat. 5.4. un 5.5. attélu);

= arslégtu pludinu (skat. 5.6. attélu).

5.6. attéls. Slégta pludina kondensata novaditaja darbibas shéma

Avots: www.rosteplo.ru/Tech_stat/stat_shablon.php?id=3747
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Sie kondensata novaditaji nodrosina nepartrauktu kondensata novadidanu art gadijumos, kad
ir ievérojamas kondensata daudzuma svarstibas. Kondensata novaditajus ar val€ju pludinu
izmanto zemaka spiediena, savukart ar slégtu pludinu - vidéja spiediena (I1dz 1,6 MPa).

Termostatisko kondensata novaditaju darbiba pamatojas uz metalu dazadu termisko
izpleSanos (skat. 5.7. attélu). Visiem 31 veida kondensata novaditajiem, iepldstot tvaikam,
izbeidzas kondensata noplade (tadé| ka tvaikam ir augstaka temperatdra neka kondensatam).

Termostatiskiem kondensata novaditajiem ir diezgan vienkarsa konstrukcija, tie ir darbam drosi
un ievérojami mazaki par pludina kondensata novaditajiem. Tomér Sie kondensata novaditaji
ir jatigi pret tvaika spiediena mainu. Temperatdras starpibai starp tvaiku un kondensatu jabat
vismaz 2-4 °C.

-

B

5.7. attéls. Termostatiska kondensata novaditaja darbibas shéma

Avots: www.energopribor.zp.ua/libr_condensat_ts.html

Termodinamisko kondensata novaditaju darbibas pamata ir caurpldstoSas vides atruma (Iidz
ar to arT spiediena) maina dazadas ierices joslas (skat. 5.8. attélu).

Spiediena mainu izmanto kondensata izvadiSanai un ta plismas partrauksanai, kad kondensata
novaditaja ieplast tvaiks.

Tvaiks
| Kondensats

Gaiss

5.8. attéls. Termodinamiskais kondensata novaditajs

Avots: www.energopribor.zp.ua/libr_condensat_td.html/
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Kondensata novaditaja pievienoSana siltummainim shematiski paradita 5.9. attéla. Katram
siltummainim ieteicams ierikot atsevisku kondensata novaditaju.

1

Karséjosais

tVAIKS =L

2

3
Kondensats /
= -

2

5.9. attéls. Kondensata novaditaja pievienoSanas siltummainim shéma
(1 - siltummainis, 2 - kondensata novaditajs, 3 - apvadlinija)

5.3. SILTUMMAINI

SildiSanu ar tvaiku, ka arT ar citiem siltumneséjiem veic aparatos - dazadu veidu siltummainos.

Siltummaini tiek klasificéti péc dazadam pazimém:

E] DEFINICIJA | |

= péc to izmantojuma;
Siltumapmainas aparati = péc konstruktivajam Tpatnibam;
(siltummaini) ir iekartas, kuras = pécdarba vides Tpatnibam;
notiek siltumapmainas péc siltumapmainas (siltumparneses) veida.

(siltimparneses) procesi no viena
siltumneséja uz otru.

Atkariba no izmantojuma siltummainus iedala:
= silditajos;
= dzesétgjos;
= kondensatoros u. c.
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Tradicionali siltummainus klasificé péc siltumapmainas (siltumparneses) veida. [zmantojot
So klasifikacijas principu, izSkir Sadus siltummainu veidus:

= rekuperacijas;
= regeneracijas;
= saplddes.

Rekuperacijas siltummainos vienlaicigi atrodas abas darba vides (siltumnesgji) - auksta un
karsta. NepiecieSamais siltuma daudzums tiek parnests caur dazadas konfiguracijas
siltumapmainas virsmu.

Regeneracijas siltummainos viena un ta pati virsma noteikta seciba tiek apskalota ar karsto
un auksto vidi (siltumneséju). Siltumapmainas process noris, izmantojot siltumakumuléjosu
virsmu vai masu, ko sauc par pildijumu.

Saplades siltummainos siltumapmaina notiek, abam vidém (siltumnesgjiem) tieSi
kontaktéjoties (saskaroties).

5.10., 5.11., 5.12, 5.13. attéla paraditas rekuperacijas un regeneracijas siltummainu
principialas shémas. Rekuperacijas siltummaini var darboties nepartraukta vai periodiska
rezima.

Nepartrauktas darbibas rekuperacijas siltummaini visbieZzak darbojas stacionara rezZima; tajos
uztur pastavigu siltumneséju patérinu un to temperatlras aparata ieeja un izeja
(skat. 5.10. attélu).

Periodiskas darbibas rekuperacijas siltummaini (skat. 5.11. attélu) parasti tiek izgatavoti ka liela
tilpuma tvertnes, kuras periodiski piepilda ar uzsildamo skidrumu.

II
\JP " g\/
I | .
| | ! =
| S e —‘l Y el
— | | —* —
: 5
| | J C
| | 11“ ______
I
N O
5.10. attéls. Nepartrauktas darbibas 5.11. attéls. Periodiskas darbibas
rekuperacijas siltummaina shéma rekuperacijas siltummaina shéma
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Regeneracijas siltummaini var darboties gan periodiskaja (skat.5.12. attélu), gan
nepartrauktaja (skat. 5.13. attélu) rezZima. Visbiezak regeneracijas siltummainus lieto gaisa vai
gazu sildiSanai. Gaisu vai gazi iekarta silda ar ugunsizturiga pildijjuma akumuléto siltumu,

parmainus laizot caur pildijjumu karsto siltumneséju (gazi) un sildamo vidi.
. I| 1i|

Vot i |

" B
y

I

5.12. attéls. Periodiskas darbibas 5.13. attéls. Nepartrauktas darbibas
regeneracijas siltummaina shéma regeneracijas siltummaina shéma
(I, Il = siltumneséju plidsmas) (I, Il - siltumneséju pldsmas)

Kimijas tehnologija, partikas rlpnieciba un citas nozarés izmanto arT saplades siltummainus
(skat. 5.14. attélu). Saplades siltumapmainas aparatos siltumparnese no viena siltumneséja uz
otru notiek, siltumnesgjiem tiesi saskaroties un sajaucoties. Sadus siltummainus lielakoties
izmanto, lai kondensétu tvaiku, atdzesétu gazes ar tdeni, lai atdzesétu gaisu ar Gdeni gaisa
atputek|oSanas procesos, absorbcijas procesos.

Sapltades siltummainos starpfazu (Skidrums-gaze) robezvirsmas lielums, siltumparejas
koeficientu vértibas ir atkarigas no iekartas konstruktivajam Tpatnibam un abu siltumneséju
pldsmu hidrodinamiskajiem parametriem.

13

5.14. attéls. Saplades siltummaina shéma - slapjais ITdzplismas kondensators
(1 - Skidruma (Gdens) padeve, 2 - tvaika padeve, 3 - kondensata aizvadisana)
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5.3.1. REKUPERACIJAS SILTUMMAINI

Rekuperacijas siltummaini ir visizplatitakie un svarigakie siltumapmainas aparatu parstavji
kimijas tehnologijas, farmacijas un biotehnologijas nozarés, ka arT partikas rapnieciba. Turklat
tos plasi izmanto, realizéjot kriogénus procesus.

Apvalki

Vienkarsakie rekuperacijas siltummaini ir sildoSie vai dzeséjoSie apvalki (skat. 5.15. attélu),
kuri piestiprinati (piemetinati) aparata korpusam. NepiecieSamais siltumneséjs (Gdens tvaiks,
karstais Gdens, silicijorganiskie savienojumi u. c.) cirkul€ starptelpa (sprauga) starp apvalku un
aparatu. Apvalkus izmanto neliela Skidruma daudzuma sildiSanai vai dzesésanai.

1

-I'"'-r'-rr."-r'-r' a a
Siltumneséjs Izelwelas

Reakcijas Siltumneséjs

produkti

5.16. attéls. Aparata ar sildoSo vai

dzeséjoSo apvalku shéma
Avots: penzahim.ru/emkosti/apparaty-emkostnye- (1 - aparats (reaktors), 2 - apvalks, 3 -
s-meshalkami/

5.15. attéls. Aparats (reaktors) ar apvalku

maisitays)

Apsildot aparatu (reaktoru) ar tvaiku, to ievada starptelpa starp aparatu un apvalku no augsas
(skat. 5.16. attélu). Tvaiks kondenségjas, un radies kondensats virzas pa 1sako celu uz leju, uz
kondensata izplades vietu.

Ja aparata (reaktora) diametrs ir lielaks par 1 m, tvaika pievadisanu iekarto divas vai vairak
vietas, lai vienmérigak apsilditu sildvirsmu. levadot tvaiku apvalka no vairakam pusém,
siltumparejas koeficients K var palielinaties I1dz 1,5 reizém, bet, izmantojot maisitaju aparata, -
Iidz pat 2 reizém.

Tvaika apvalka priekSrociba ir ta, ka pa vertikali novietotu sildvirsmu kondensats atri plast uz
leju un neuzkrajas aparata, Sadi pasliktinot siltuma atdevi no tvaika vides uz sieninu.
Nekondenséjamas gazes sakrajas apvalka augséja dala, no kurienes tas tiek aizvadrtas.
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Aparatus ar apvalku izgatavo no dazadiem materialiem - no cuguna, térauda, vara un no
specialiem sakauséjumiem (piemé&ram, Hastalloy). Tehnologisko procesu pétniecibas un
mérogosanas vajadzibam izmanto neliela izméra stikla aparatus ar apvalku
(skat. 5.17. attélu).

L

5.17. attéls. Stikla aparats ar apvalku
Avots: firstepglass.com/

Glodenes

Lai sildiSanas procesa nodrosinatu lielako Tpatnéjo sildvirsmu, aparatu iekSiené var ievietot
glodenes veida siltummaini (skat. 5.18. attélu). Glodenes var lietot arl ka atseviskus
siltummainus (aréjus - skat. 5.19. attélu, iekS€jus - skat. 5.20. attélu). To sildvirsma jaizgatavo
no speciala kimiski inerta un izturiga materiala, ja Skidra faze satur mehaniskus piemaisijumus
(ir abraziva).

111
—-Br- ___________ ]
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5.18. attéls. Glodenes tipa siltummaina shéma
(I, Il - siltumneséju plasmas; 1 - korpuss, 2 - ieliktnis, 3 - glodene)
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Glodenes veida siltummainus ievieto tvertnés (reaktoros) stacionari, ka ari tie var bat
iegremdé&jami un izcelami. Siltumapmaina norisinas labak, ja Skidrums gar glodenes aré&jo
virsmu plast straujak. To panak, ievietojot aparata cilindrisku ieliktni 2.

5.19. attéls. Glodenes tipa siltummainis 5.20. attéls. Glodenes tipa siltummainis
(aréjais) (ieksejais)
Avots: sarrz.ru/produkciya/ Avots: www.hotspotenergy.com/titanium-pool-heat-
apparaty_emkostnye/apparat_vpp.html exchangers/

Glodenes un tvaika apvalki parasti darbojas ka periodiskas darbibas iekartas. Siem
siltummainiem ir salldzinoSi zems razigums, siltumapmainas procesi tajos ir sarezgiti
reguléjami un kontroléjami. Tas ievérojami samazina to izmantoSanas iespéjas.

»~Caurule caurulé” tipa siltummaini

Neliela siltumneséju patérina gadijumos izmanto ,caurule caurulé” tipa siltummainus
(skat. 5.21. attélu). Tie izveidoti no atseviskiem elementiem, kas sastav no virknes lielaka
diametra aré€jo caurulu, kuras novietotas mazaka diametra caurules.

5.21. attéls. ,Caurule caurulé” tipa siltummainis

Avots: trubaspec.com/dlya-otopleniya/kak-rabotaet-teploobmennik-truba-v-trube-preimushchestva-i-
nedostatki-ustroystva.html
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5.22. attéls. ,Caurule caurulé” tipa siltummaina shéma
(I, Il - siltumneséju plasmas; 1 - iekSéja caurule, 2 - aréja caurule, 3 - savienotdji)
Siltummaina atseviskie elementi (caurules) savienoti virkné (skat. 5.22. attélu), izmantojot
savienotajus. Viens no siltumneséjiem - | - plGst starpcaurulu telpa, bet otrais siltumneséjs - |I
- plast pa iek3&jo cauruli. Siltumapmainas process noris caur iek3&jas caurules sieninu. Sados
siltummainos var panakt saméra lielu abu siltumneséju atrumu, kas savukart nodrosSina
augstas siltumparejas koeficienta vértibas (skat. 5.23. attélu).

5.23. attéls. Siltumneséju plasmu shéma ,,Caurule caurulé” tipa siltummaini
Avots: teplosniks.ru/teplosnabzhenie/teploobmennik-truba-v-trube.html!
Visbiezak Sadus siltummainus izmanto augsta spiediena un agresivos Skidrumos (jo ir atraka
sildiSanas procesa norise).

Apvalkcaurulu siltummaini

Apvalkcaurulu siltummaini (skat. 5.24. attélu) ir Joti plasi izmantojami nepartrauktas darbibas
rekuperacijas siltummainu grupas parstavji. Sadus apardtus izmanto, lai realizétu
siltumapmainas procesu starp dazada agregatstavokli esosam siltumneséju pldsmam (tvaiks-
Skidrums, skidrums-skidrums, gaze-skidrums).

5.24. attéls. Apvalkcaurulu siltummainis
Avots: www.oaobhm.ru/products/kozhukhotrubchatye-teploobmenniki/apparaty-teploobmennye-
kozhukhotrubchatye-s-nepodvizhnymi-trubnymi-reshetkami-i-komponovki-iz-nikh/
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Apvalkcaurulu siltummainis (skat. 5.25. attélu) sastav no caurulém 4, kas ar galiem iestiprinatas
caurulu rezgos 3. Caurules ievietotas apvalka 1, un to val€jie gali izbeidzas apaks€ja un augséja
kamera. Apvalks no augSas un apaksas ir noslégts ar vakiem 2.

Cauruju un starpcauruju telpas ir nodalitas. Viens siltumneséjs pldst pa caurulém, otrs
parvietojas starpcaurulu telpa. Visbiezak izmanto caurules ar diametru no 12 [idz 38 mm;
caurulu garums var sasniegt 6 m. Lielakas sildvirsmas izvietoSanai siltummaina tilpuma vieniba
lieto maza diametra caurules. Viskoziem Skidrumiem un Skidrumiem, kas satur cietus
piemaisijumus, izmanto lielaka diametra caurules. Tomér siltumparejas koeficients K maza
diametra caurulém ir augstaks neka liela diametra caurulém.

leplade, gaiss

Apvalks

Izplade,

adens
Caurules

lzplade, gaiss

5.26. attels. Vienpakapes apvalkcaurulu

5.25. attels. Vienpakapes . -
siltummainis

apvalkcaurulu siltummaina
shéma Avots: www.rednewswire.com/shell-tube-heat-exchanger-
(I, Il - siltumneséju plasmas; 1 - market-show-exponential-growth-by-2025/
apvalks, 2 - siltummaina vaks, 3 -
caurulu rezgis; 4 - caurules)

5.25. attéla paradito apvalkcauruju siltummaini sauc par vertikalo siltummaini. Ja caurules
novietotas horizontali, tad siltummainus sauc par horizontaliem siltummainiem
(skat. 5.26. attélu). Atkariba no sildama skidruma Tpasibam siltummaina caurulu izgatavosanai
izmanto nertséjoso (legéto) téraudu, varu, misinu, tantalu vai dazadus metalu sakauséjumus,
ka arT specialu borosilikatu stiklu (skat. 5.27. attélu).

i

5.27. attels. Vienpakapes stikla apvalkcaurulu siltummainis

Avots: www.glassdistillationassembly.com/glass-heat-exchangers.html
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Lai palielinatu siltumneséja atrumu un siltumapmainas procesa intensitati, vienlaicigi uzturot
nepiecieSamo beigu temperatdru, izmanto vairakpakapju apvalkcaurulu siltummainus
(skat. 5.28.un 5.29. attélu). levietojot $kérssienas, aparata caurules sadala vairakas grupas. Sadi
divpakapju siltummaini, pateicoties Skérssienai augsé€ja kamera, siltumneséjs | plast cauri tikai
pusei caurulu, apaksa pagriezas un plast cauri otrai pusei caurulu.

Siltumapmainas procesa intensitates palielinasana vairakpakapju apvalkcaurulu siltummainos
vienlaikus izraisa hidrauliskas pretestibas pieaugumu, sarezgitaka klGst arT siltummaina
konstrukcija. Nemot véra ekonomiskos apsvérumus, pakapju skaits apvalkcaurulu
siltummainos parasti neparsniedz 6.

i ____j I

I

5.28. attéls. Divpakapju (péc caurulu 5.29. attéls. Divpakapju (péc starpcaurulu
telpas) apvalkcaurulu siltummaina telpas) apvalkcaurulu siltummaina
shéma shéma
(I, Il - siltumneséju pldsmas) (I, Il - siltumneséju plismas)

Apvalkcaurulu siltummainos darba laika rodas ievérojama temperataras starpiba starp caurulu
sienu temperatdru un apvalka temperatdru. Tas rada termisko deformaciju (termisko
spriegumu), kas ir seviski bistama (var saplést caurules), ja apvalks un caurules ir izgatavoti no
dazadiem materialiem. Ja temperattras starpiba apvalka un caurulés parsniedz 50 °C, izmanto
dazadus panémienus termiskas izpleSanas kompensésanai - izmanto siltummainus ar
termiskas deformacijas kompensatoriem.

Dazi termiskas izpleSanas efekta samazinasanas veidi paradtti 5.30., 5.31., 5.32,, 5.33., 5.34,,
5.35. attéla.
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Siltummaint ar U veida caurulém (skat. 5.30., 5.31. attélu) abi caurules gali tiek iestiprinati
viena caurulu rezgl, kas Jauj caurulém brivi deforméties (pagarinaties). Tomér Sadiem
aparatiem ir apgratinata caurulu iek3€jo sieninu tiriSana, ka arT ir diezgan sarezgita to
izgatavoSana.

5.30. attéls. Apvalkcaurulu siltummainis
ar U veida caurulém

Avots: cdnl1.bigcommerce.com/s-

N/
lej68b8h/images/stencil/1280x1280/products/ \\\k_—_%//

3858/4248
/bell_and_gossett_tube_bundle_overview_2__98279.138094
6328.png?c=37imbypass=on 5.31. attéls. Apvalkcaurulu
siltummaina ar U veida caurulém
shéma

(I, Il - siltumneséju pldsmas)

5.32. attéla redzams divpakapju apvalkcaurulu siltummainis ar kustigu reZgi (peldoso
galvinu).

Peldoss reZgis

Peldosa galvina

5.32. attéls. Divpakapju apvalkcaurulu siltummainis ar kustigu rezgi

Avots: www.theculminates.com/heat_exchan_desi_analy.html
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Sadu aparatu izmanto ievérojamu savstarpéju apvalka un caurulidu parbizu un deformaciju
gadijumos, jo viens no caurulu rezgiem nav savienots ar korpusu (apvalku) un var brivi
parvietoties (skat. 5.33. attélu).

t
I A—

II

i

5.33. attéls. Apvalkcaurulu siltummaina
ar kustigu rezgi shéma (/, I/ - siltumneséju
plasmas)

5.34. attéls. Apvalkcaurulu siltummainis ar
lecveida kompensatoru

Avots: kompensator.by/Teploobmennik_kojyhotrybchati

5.34. attéla redzams apvalkcaurulu siltummainis ar lécveida kompensatoru uz apvalka
(korpusa). Saja aparata termiskas deformacijas kompensgjas, lécveida kompensatoram
saspiezoties vai izpleSoties. Siltummainus ar Ieécveida kompensatoriem izmanto gadijumos, ja
termiska izpleSanas ir 10-15 mm un spiediens starpcaurulu telpa neparsniedz 0,25 MPa. Viens
|eécveida paplasinajums kompensé 4-5 mm termiskas deformacijas, tadé| viena apvalka var bat
vairaki sadi kompensatori.

5.35. attéla paradita apvalkcaurulu siltummaina ar Iécveida kompensatoru shéma.

Il

h

5.35. attéls. Apvalkcaurulu siltummaina ar lécveida kompensatoru shéma

(I, Il - siltumneséju pldsmas)
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Spiralveida siltummaini

Spiralveida siltummaini ir aparati, kuros siltumneséju kanali ir izveidoti no divam spiralé
salocitam metala loksném (skat. 5.36., 5.37. attélu). Sadu siltummainu izgatavoSanai izmanto
legéta térauda, nikela, titana, aluminija un to sakausé&jumu loksnes, kuru platums ir no 0,1 Iidz
1,8 m, biezums - no 2 Idz 8 mm. Attalums starp plaksném var bat no 5 lidz 25 mm.

Siltumapmainas virsmas lielums var svarstities no 0,5 lidz 160 m?.

5.36. attéls. Spiralveida siltummainis 5.37. attéls. Spiralveida siltummaina shéma
(1.2 - salocitas loksnes, 3 - starpsiena, 4 - vaki)

Avots: www.phxequip.com/equipment.22865/
309-57-sq-ft-alfa-laval-spiral-heat-exchanger.aspx Avots: sn22.ru/teploobmennik/spiralnye-
teploobmenniki/

Siltumneséju plismu shéma spiralveida siltummaint paradita 5.38. un 5.39. attéla.

leplastkarsts
skidrums

A ' IzplGstatdzeséts
= m skidrums
o g
==
v 4
o
)
4 o
o=
v 0
A wk
a =
E 5
3 c
o 3
wn

5.38. attéls. Siltumneséju plismu shéma spiralveida siltummainit

Avots: sourceforge.net/p/flash-presentation-apps/wiki/DescriptionHeatExchangers/
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Sasildits
1 tkidrums ara

-
Kondensats

Tvaiks iEkééT

5.39. attéls. Horizontala spiralveida 5.40. attéls. Vertikalais spiralveida
siltummaina plasmu shéma siltummainis
Avots: www.elancoheatexchangers.com/spiral-heat- Avots: www.slideshare.net/GerardBHawkins
exchangers.html /refluxing-condensation-systems-dephlegmators

Spiralveida siltummaini var bdt novietoti horizontali (skat. 5.39. attélu) vai vertikali (skat.
5.40. attélu).
Konstruktivi spiralveida siltummainus iedala:

= atseviskajos;

= sekcijveida;

= Dblokveida.
Salidzinajuma ar apvalkcaurulu siltummainiem spiralveida aparatiem ir augsts siltumparejas
koeficients K, jo iesp&jams siltumneséju atrumu palielinat I1dz 2 m/s un pretestiba ir neliela. Sie
siltummaini ir kompakti, viena kubikmetra var izvietot lidz 72 m?sildvirsmas.

PlakSnveida siltummaini

Diezgan plasi dazados kimijas tehnologijas, biotehnologijas, partikas parstrades razosanas
procesos izmanto plakdnveida siltummainus. Sie aparati ir loti kompakti un vienkarsi, tacu
Tpatnéja sildvirsma var sasniegt lidz pat 1500 m?/m? (skat. 5.41. attélu).

5.41. attels. PlakSnveida siltummainis
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Plaksnveida siltummaini sastav no gofrétam plaksném 1, kuras vienu no otras atdala elastigas
starplikas (skat. 5.42. attélu - a). Saspiezot Sadas plaksnes, tiek izveidoti Sauri (3-6 mm) izoléti
kanali, pa kuriem pretplisma parvietojas siltumneséjs un sildamais (dzes&jamais) skidrums.
Skidrumu plasmas atrums kanalos var sasniegt 2-3 m/s, kas arT nodro$ina intensivu turbulenci
(skat. 5.42. attélu - b, 5.43. attélu). Tadé| siltumatdeves koeficienta vértibas palielinasies Iidz

3000-4000 mVZV_K salidzinoSi zemas hidrauliskas pretestibas.
a)
13 H—
— G -t ==ty r4=4+a+== —
N 5 N N N H
[ r [ [ 4 ;
: 1 I
b) ! I 1 | : |
: : : i [ ]
I I
NI SN LE S Ml o
“ = =

5.42. attéls. PlakSnveida siltummaina shéma
a) 1 - plaksnes ar nepdra kanadliem, 2, 4 - fikséjo3as plates,
3 - plaksnes ar para kanaliem, 5 - skraves ierice;
b) siltumneséju plasmu shéma siltummaini, | - aukstais siltumneséjs, Il - karstais siltumneséjs.

5.43. attéls. Siltumneséju plismu shéma plakSnveida siltummainit

Avots: www.wermac.org/equipment/equipment_img/plate_exchanger1.jpg
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Siltummaina plaksnes izgatavo no lokSnu térauda, aluminija, titana, melhiora, ka arT no citiem
materialiem un sakauséjumiem, to konstrukcijas médz bat dazadas (skat. 5.44. attélu). Vienas
plaksnes biezums var bt 0,5-2 mm, plaksnes sildvirsmas lielums - 0,5 -1,4 m?.

PlakSnveida  siltummainus izgatavo izjaucamus un neizjaucamus (velmétus
(skat. 5.41. attélu) un metinatus). Izjaucamie siltummaini var darboties temperatdras intervala
no 20 °C I1dz 150 °C, spiediens parasti neparsniedz 2 MPa. Neizjaucamiem aparatiem darbibas
temperatdru intervals ir Ildz 400 °C un spiediens - [1dz 3 MPa.
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5.44. attéls. PlakSnveida siltummaina plaksSnu veidi

Avots: www.intechopen.com/books/heat-transfer-studies-and-applications/modeling-and-design-of-plate-
heat-exchanger

103



5. NODALA. SILDISANA KIMIJAS TEHNOLOGIJA UN BIOTEHNOLOGIJA. SILTUMMAINI

Uz aparatu plaksném darbibas laika biezi veidojas nogulSnu (rlsas, kalkakmens) karta, kas
pasliktina siltumapmainas procesu. lzjaucamiem siltummainiem ir iespéja veikt plaksSnu
tiriSanu (skat. 5.45. attélu), lai atjaunotu aparatu darbibas efektivitati.

Pirms tiriSanas Péc tIriSanas

-

5.45. attels. PlakSnveida siltummaina plaksnes pirms attiriSanas un péc attiriSanas
Avots: www.processpower.com/heat-exchanger-cleaning.php

Plaksnveida siltummainus plasi izmanto skidrumu sildiSanai un dzesésanai (skat. 5.46. attélu),
tira tvaika kondensésanai, ka ar1 ka sildisSanas kameras ietvaices aparatos.

5.46. attéls. PlakSnveida siltummainu izmantosSana Gdens sildiSanas sistéma

Avots: www.mechequip.com/wp-content/uploads/2016/02/tranter-heat-exchangers-for-ethanol.png
Lamelu tipa siltummaini
Lame]u tipa siltummainis (skat. 5.47. attélu) sastav no korpusa, kura izvietotas plakanas caurulites.

Tas izgatavo no divam periodiski sametinatam plaksném (skat. 5.48. attélu), kuru biezums ir
1,5-2 mm.

5.47. attéls. Lamelu tipa siltummainis
Avots: tapiro.fi/tuotteet/lammonsiirtimet_e.htm/

104



5. NODALA. SILDISANA KIMIJAS TEHNOLOGIJA UN BIOTEHNOLOGIJA. SILTUMMAINI

So plakano caurulidu jeb lamelu garums ir no 2 I1dz 6 m, korpusa diametrs var bat no 100 Iidz
1000 mm. Darba spiediens Sados aparatos var sasniegt 4,5 MPa.

5.48. attéls. Lamelu izvietojums
Avots: tapiro.fi/tuotteet/lammonsiirtimet_e.htm/
Lamelu tipa siltummaini paredzéti darbam dazadas sistémas: skidrums-skidrums, Skidrums-

tvaiks (gaze), gaze-gaze (skat. 5.49. attélu). Lielaka darbibas efektivitate bas temperataras, kas
ir augstakas par 150 °C, un darba spiediena intervala no 1 Iidz 4,5 MPa.

5.49. attéls. Siltumneséju plasmu shéma lamelés

Avots: www.deg-engineering.de/de/thermobleche.php
Siltummaini ar ribotam virsmam

Parasti siltummainus ar ribotam virsmam izmanto, kad siltumapmaina noris starp vidém
(siltumneségjiem) ar stipri atskirigiem siltumatdeves koeficientiem, pieméram, sildot gaisu
(siltumatdeves koeficients a = 10 - 60 %() ar d0dens tvaiku (siltumatdeves koeficients
a= 11600% ). Sados gadijumos siltumapmainas procesa veicinasanai taja pusé, kur atrodas
siltumneséjs (vide) ar mazaku siltumatdeves koeficientu, palielina virsmu, izveidojot ribas.
Visbiezak siltumneséjs (vide), kuram ir mazaks siltumatdeves koeficients, atrodas arpusé, tadé|

ari ribas ir arpusé (skat. 5.50. attélu ). Sis princips tiek izmantots, sildot vai dzeséjot 3kidrumus
un gazes ar augstu viskozitati.
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) Kaloriferos par siltumneséju parasti lieto karstu ddeni
E) DIEIIE] vai tvaiku. Sildamas gazes plisma javirza
perpendikulari caurulém, jo tad sildvirsmu var izmantot

Siltummainus ar ribotdm
pilnigak (skat. 5.50. attélu).

virsmam, kurus lieto gaisa
sildiSanai, sauc par kaloriferiem.

5.50. attels. Riboto siltummainu elementu veidi
(1 - ar plaksnveida skérsribam, 2 - ar gofrétam ribam plakanam sildvirsmam)

Avots: fchart.com/ees/heat_transfer_library/compact_hx/hs100.htm
Rapnieciba kaloriferus izmanto gaisa sildiSanai, ZavéSanas procesos, telpu apsildei, ka arT gaisa
kondicionéSanas iekartas. Visbiezak Sadam vajadzibam izmanto kaloriferus ar plaksnveida
Skérsribam (skat. 5.50. attélu - 1). Tie sastav no caurulém, kuram piestiprinatas plaksnes.
Ribotas caurules izgatavo no materialiem, kuriem ir pietiekami augsti siltumvaditspéjas
koeficienti. Ribojuma forma médz bat dazada (skat. 5.50. attélu - 2).

Kaloriferu caurules sagrupé sekcijas (skat. 5.51. attélu). Viena sekcija var but 4 [1dz 8 caurules.
Sekciju skaits - 2-7. Par siltumneséju izmanto Gdens tvaiku. Kaloriferus parasti novieto vertikali,
jo tad tvaika kondensats labak noplast un siltumparejas koeficients ir augstaks.

5.51. attéls. Kaloriferu gaisa sildiSanas elementi

Avots: www.teploobmenik.ru/img/2018-08/Catalog/to_duct-2.png
climstore.ru/upload/iblock/e87/e873ca84243ad835d91747561bcdedfd.jpg
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Gaisa kaloriferi var bat:

= ar sildama gaisa dabisko cirkulaciju;
= ar sildama gaisa piespiedu cirkulaciju.

Dabiskas cirkulacijas kaloriferiem ir vienkarsaka konstrukcija un saméra |éta ekspluatacija, bet
tie ir mazak efektivi siltumapmainas zina. Savukart gaisa kaloriferi ar piespiedu cirkulaciju ir
sarezgitaki un dargaki ekspluatacijas laika (jaizmanto gaisa ventilators cirkulacijas
nodrosSinasanai), bet |oti efektivi, ja nepiecieSams uzsildit lielus gaisa daudzumus 1sa laika.

Siltumparejas koeficients K kaloriferiem ir atkarigs no materiala, konstrukcijas veida, gaisa
atruma un citiem faktoriem. To nosaka péc empiriskam formulam. Vispariga formula ir Sada:

K=AWwp)" (5.6)
kur
. - . W
K - siltumparejas koeficients, —=x
A un n - konstantes, kas atkarigas no kalorifera virsmas un siltumneséja veida;
. = - = v, = . = m
W - gaisa atrums aktiva skersgriezuma, —;
p - gaisa blivums e
’ m3 .
. |zvéloties kaloriferu, jazina sadi parametri:
| BUTISKI
= = darba vide (siltumnesgjs) - Gdens, tvaiks,
Kaloriferu izvéeles pamata ir dimgazes, mineralella u. c.;
sildvirsmas lieluma S noteikSana = darba spiediens un maksimali pielaujamais
un tas izveidosana no atseviskiem spiediens siltumneséja padeves sistema;
kalorifera elementiem. = kalorifera hidrauliska pretestiba;

= apkartéja gaisa temperatdra (padeves
sistéma) - vidéja, maksimala, minimala;
= kalorifera razigums péc sasildita gaisa.

5.3.2. REGENERACIJAS SILTUMMAINI

Kimijas tehnologija, stikla parstrades procesos un bdvmaterialu razoSana izmanto
regeneracijas siltummainus.

. Caur pildijumu periodiski padod karsto siltumneséju
DEFINICIJA .- . , o
(vidi), kas pats atdziest, un auksto siltumneséju (vidi),

, o . kas savukart uzsilst. Pirma perioda laika tiek uzsildits
Regenerdcijas siltummainis ir

s, P ST pildijums, otra perioda laika pildijums tiek atdzeséts,

viena siltumneséja uz otru noris sildot auksto siltumneséju. Pildljuma uzsildiSanas un
ar siltumu akumuléjosas masas atdzeséSanas periodi var ilgt no dazam minatém lidz

(pildijuma) palidzibu. dazam stundam.
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Kimijas tehnologija izmanto Sadas regeneracijas siltummainu konstrukcijas:

= siltuma regenerators ar stacionaru (nekustigu) pildijuma slani;
= siltuma regenerators ar kustigu dispersu pildijjuma slani;
= rotacijas siltuma regenerators.

lzplast  leplast  IzplGst
atdzeséta auksta atdzeséta

gaze gaze gaze
' ) Varsts atvérts / aizvérts
) Varsts aizvérts / atvérts

[ Karstais siltumneséjs

B Aukstais siltumneséjs

lzplast  leplast  Izpldst
sasildita silta sasildita
gaze gaze gaze
5.52. attéls. Siltuma regeneratora ar stacionaru (nekustigu) pildijuma slani shéma
Avots: www.thermopedia.com/content/5508/945RHEFig1.gif

Regeneracijas siltummaini ar stacionaru (nekustigu) pildijuma slani (skat. 5.52. attélu) parasti
sastav no diviem aparatiem, kuru korpusu piepilda ar pildijjuma materialu (ugunsizturigie
kiegeli, rullos satita gofréta aluminija lente, kvarcita granulas, metaliskie sieti no vara, misina
u. ¢.). Pildljuma uzsildiSanas perioda caur vienu aparatu tiek laists karsts gaiss vai ddmgazes,
kas atdziest un tiek novadrtas talakai apstradei, caur otru siltummaini - auksts gaiss, kas atnem
siltumu pildijumam, kas tika uzsildits iepriekSéja cikla. Katrs cikls tatad sastav no diviem
periodiem - uzsildiSanas perioda un atdzeséSanas perioda. Aparatu parslégsana péc katra
perioda notiek automatiski, izmantojot varstus.

Dazadas rupniecibas nozarés izmanto nepartrauktas darbibas siltuma regeneratorus ar kustigu
dispersu karstumizturiga materiala slani (skat. 5.53. attélu). lekarta sastav no diviem
siltummainiem (1, 2), kas ir izveidoti ka Sahtas, kuras no augsas uz leju nepartraukti parvietojas
dispersais pildijjuma slanis. Augséja aparata (1) pildijums tiek uzsildits ar dimgazém, apakséja
siltummaint (2) - atdzeséts ar aukstu gaisu vai citam tehnologiskam gazem.
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Sprauslas
kustiba
sildisanas
laika

Atdzesétas

sprauslas
parvietosana

Sprauslas
kustiba
dzes&sanas
laika

5.53. attéls. Siltuma regeneratora ar kustigu dispersu pildijjumu shéma (7, 2 - siltummaini)
Avots: teploobmenniki.pro/teploobmenniki/klassifikaciya-teploobmenikov/regenerativnye-teploobmenniki/

Atdzeséto pildijumu nepartraukti aizvada no iekartas un ar pneimotransportu (elevatoru)
padod gaisa atdaliSanai.

Vidéjas temperataras siltumprocesos izmanto nepartrauktas darbibas rotacijas regenerativos
siltummainus (skat. 5.54. attélu).

Biezi tie darbojas elektrostacijas, lai
gaisa uzsildiSanai izmantotu
izstradatu ddmgazu siltumu. Par
pildijumu rotacijas regeneratoros
lieto uz ass nostiprinatas plakanas
vai profiletas metala plaksnes.
Pildljums |énam grieZas (apmé&ram 3
apgriezieni minaté), tam periodiski

garam plast karstas gazes un auksts

gaiss. Sis konstrukcijas regeneracijas
5.54. attéls. Rotacijas regeneratora shéma

siltummaini  ir  kompakti  un
Avots: WWW.k//ngenburg—usa.cpm/proQUéts/rotary—heat— nodrogina pastavigu gaisa
exchangers/rotors-for-heating-ventilation-and-air- _

temperataru.

conditioning-systems-hvac/purge-sector/
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5.4. SILTUMMAINU APREKINU PAMATPRINCIPI

Kimijas tehnologijas siltumapmainas aparatdras projektéSana tiek izmantoti divu veidu
siltummainu apreékini:

= projekta aprékins;
= kontroles aprékins.

Projekta aprékins tiek veikts, projektéjot siltumapmainas aparatu, kad ir zinams nepiecieSamais
siltumneséja (sildama Skidruma) patérins un ta parametri (raksturlielumi) - tehniskais uzdevums.
St aprékina mérkis ir siltummaina sildvirsmas un aparata konstruktivo izméru noteik3ana.

Kontroles aprékinus veic, lai noskaidrotu, vai esoSais (projektétais) siltummainis nodrosinas
nepiecieSamo razigumu, un lai izvélétos optimalo sildiSanas variantu.

Projekta aprékins ietver arT siltummaina tipa un konstrukcijas izvéli. Taja ietilpst:

= siltumtehniskais aprékins;

= konstruktivais aprékins;

= hidrauliskais aprékins;

= mehaniskais apreékins;

= tehniski ekonomiskais aprékins.

Tomér Saja digitalaja metodiskaja Iidzeklr lielaku uzmanibu pievérsisim siltummaina
siltumtehniskajam aprékinam, jo konstruktivais, hidrauliskais, mehaniskais un tehniski
ekonomiskais aprékins ir parak sarezgits LKl 3. un 4. kvalifikacijas limena profesionalo
kvalifikaciju audzékniem.

Siltummaina projekta aprékins pilniba javeic, projektéjot konkrétu kimisko, farmacijas vai
biotehnologisko razotni (apglstot attiecigos augstskolas studiju kursus, ka arT projektésanas
iestadés).

5.4.1. SILTUMMAINA SILTUMTEHNISKAIS APREKINS

Sildvirsmas laukumu (S) nosaka, izmantojot

! SO siltumparejas vienadojumu (4.1):
Siltummaina siltumtehnisko _ Q 2
aprékinu pamata ir aparata K Atyiq

nepiecieSamas sildvirsmas S
noteikSana.
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. To parasti nosaka péc siltuma bilances vienadojuma.
DEFINICIJA . o . o -
Siltummaina siltuma bilances vienadojums, nemot véra

. L. siltuma zudumus, ir:
Par siltummaina siltuma

slodzi Q sauc siltuma daudzumu, Qr=Q:+Q; (5.6)
kas pdriet no karsta siltumneséja Kur

uz auksto siltumneséju laika ) )
Q; - siltuma daudzums, ko atdod karstais

vieniba. ) _.
siltumneséjs, W;

Q2 - siltuma daudzums, ko sanem aukstais
siltumneséjs, W;

Q: - siltuma zudumi apkartéja vide, W.

Ja siltumapmaina notiek bez agregatstavokla mainas, tad:
Q1 =G Cr (tis - tn) (5.7)
Q2= Gz C2 (tzp — t25) (5.8)
kur

G1, Gz - siltumnesé&ju masas patérins, ?;
Kk |
kg'K'
ts, to - attiecigas siltumnesé&ju sakuma un beigu temperataras, °C.

Cs, Gz - siltumneséju Tpatnéjais siltums,

Saja gadijuma siltuma bilances vienadojumu var uzrakstit $adi:
G1 Cr (tis — tip) = G2 Co (top — tog) (5.9)
Péc vienadojuma 5.9 var aprékinat siltumneséja patérinu Gz:

Gy C (tis - t1p) (5.10)
Cy (t2p - tas)

Ja siltumneséjs maina agregatstavokli, siltuma slodzi Q nosaka sadi:

Gz=

0=Gir (5.11)

kur r - Tpatnéjais tvaiku kondensacijas siltums, %’

Ja siltummainim ir siltumizolacija, tad siltuma zudumi ir nelieli (ITdz 3-5 %). Aptuvenos aprékinos
tos var nenemt véra. Tomeér, veicot precizu siltumtehnisko aprékinu, ar siltuma zudumiem ir
jarékinas.

Siltuma bilances vienadojums tiek sastadits arT ar mérki noteikt nepiecieSamo siltumneséju
daudzumu. Ja siltumnesgéjs ir tvaiks, tad tvaika patérinu sildiSanai nosaka péc formulas 5.5:

D _G' C' (tz_tl)‘l‘QZ kg
a H,, — Hy s

Vidéja temperatdras starpiba ir atkariga no siltumneséju pldsmu organizéSanas shémas
(skat. 4.2. nodalu).
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Nedaudz atSkirigi aprékina vidéjo temperatdras starpibu periodiska siltumapmainas procesa

gadijuma. Vienkarsa periodiskaja sildiSanas (dzeséSanas) procesa siltumneséju temperatdra
mainas ne tikai laika, bet arT dazadas siltumapmainas virsmas vietas.

Ja siltumapmainas aparata noris sildiSanas (dzesésanas) process, tad notiek periodiska karsta
siltumneséja atdzeséSana no tis I1dz tip. Auksta siltumneséja beigu temperattra visa procesa
laika mainisies - procesa sakuma to noteiks tis, procesa beigas to limités ti,. Lidz ar to auksta
siltumneséja beigu temperatdra samazinasies no t,, 1dz top.

Vidéjo temperatdras starpibu periodiska procesa gadijuma nosaka Sadi:

e = tis—ty A-1 (5.12)
vid n tls — tZS Aln A
tip — s
kur
4= t1s — las - tip — los (5.13)

Vidéja dzes€josa agenta beigu temperatara:
td = ¢, + td2 - InA (5.14)
Siltuma bilances vienadojums 3aja gadijuma bas:
Q=G: Ci (tis - ti) = G2 C (t52 — 1) (5.15)

Analogiski, ja notiek periodiska sildiSana no t,, l1dz t,,, tad sildoSa agenta beigu temperatdra
mainisies no t;, I1dz t,, pastaviga sakuma temperatdra t;; un:

tséld — th - tZS . A—-1 (576)
vid bis—ts AlnA
In ==——=2
t1s — tap
kur
A= tis —tys _tis —top (5.17)

tip —tzs  tip — tap
Vidéja sildoSa agenta beigu temperatara:
thd = ¢, — ¢S4 . In A (5.18)
Siltuma bilances vienadojums 3aja gadijuma bds:
Q=G:Cs (tzp - tz) = G1 Cy (t1s-tV2 (5.19)

Siltumparejas koeficienta K un siltumatdeves koeficienta a noteikSanas metodes atseviskiem
siltumapmainas gadijumiem iztirzatas 2. un 4. nodala.

Saja aprékina posma noteikt precizu siltumparejas koeficienta vértiou nav iespéjams, jo
siltumatdeves koeficienta ai: un az skaitliskas vértibas bls atkarigas no aprékinama

siltummaina konstrukcijas. Tadé| vispirms, pamatojoties uz aptuvenam siltumparejas
koeficienta vértibam (skat. 4.1. tabulu), nosaka orient€joSo siltumapmainas virsmu Sor.
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lzmantojot atbilstoSos standartus vai aparatu razotajfirmu katalogus, izvélas konkréto
siltummaina konstrukciju. Talak aprékina precizas koeficientu a;, a, un K skaitliskas vértibas,
nosaka precizéto aparata siltumapmainas virsmu S. Salidzinot to ar normalizéta (standartizéta)
aparata sildvirsmu, spriez par ta izmantoSanas iespéjam noteikta siltumprocesa realizacijai. Ja
ir pietiekami lielas atSkiribas starp aprékinato un standartizéto sildvirsmu, izvélas citu
siltummaini un veic atkartotu precizéto aprékinu.

5.4.2. SILTUMMAINU IZVELE

|zvéloties siltummaini, janem véra Sadi parametri:
= siltumapmainas virsmas laukums;
= procesa temperatiras reZims;
= spiediens aparata;
= materials, no kura siltummainis tiek izgatavots.

Materialu siltummaina izgatavoSanai nosaka sadi sildiSanas procesa raksturlielumi:
= siltumneséju (vides) fizikalkimiskas Tpasibas (galvenokart korozijaktivitate);
= procesatemperatdras un spiediena reZzims;
= tehnologiskas vai standarta (vai citu normativo aktu) prasibas gatava produkta
(starpprodukta) tiribas pakapei.

Siltummainu izgatavoSanai izmanto dazadus materialus:
= metalus (dzelzs, nerdséjosais térauds, tantals u. c.);
= stiklu;
= grafitu;
= keramiskos materialus;
= ar emaljas parklajumu parklatu metalu;
= ar poliméru parklajumu parklatu metalu.

Parasto melno téraudu aparatu izgatavoSanai izmanto gadijumos, kad siltummainis tiek
lietots sildiSanas vai dzeséSanas agenta (silumneséja) sagatavosanas sistémas. Neraséjoso
téraudu siltummainu izgatavoSanai izmanto |oti plasi gan organiskaja sintézé (aktivo vielu
razosana), gan ar1 farmacija gatava (mediciniska) produkta iegtSanas stadijas. Svarigaka
neraséjosa térauda priekSrociba - spéja izturét lielas temperatdras starpibas (svarstibas)
sildiSanas (dzeséSanas) procesos. Turklat kimijas tehnologija, biotehnologija, ka arT partikas
parstradé |oti svariga Tpasiba ir neraséjosa térauda kimiska izturiba. Stikla siltummainus
visbiezak izmanto pétnieciskas laboratorijas, pilotrazoSanas procesos (mérogosana) un
siltumprocesos, kas noris atmosféras spiediena. Ar emaljas parklajumu parklatus metala
siltummainus plasi izmanto visas razoSanas tehnologiska procesa stadijas, jo tiem ir augsta
korozijizturiba. TaCu janem véra, ka stikla, keramikas un ar emalju parklatie siltummaini parak
lielas temperatdras starpibas vai augstas mehaniskas slodzes dé| var saplist (ta saucamais
temperatdras (termiskais) ,Soks” vai mehaniskais ,5oks”). Tadé|, izmantojot stikla, keramikas vai
ar emaljas parklajumu parklatus metala siltummainus, janem véra razotaja informacija par
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materiala izturibu pret termisko ,Soku” un stingri jaievéro standarta 1SO 28721-3:2008 prasibas
(emaljas lietoSanas temperatdru pieméru aparatam ar apvalku skat. 5.4. tabula).

5.4. tabula

Emaljas DD3009 lietoSanas temperatiras aparatam ar apvalku (péc ISO 28721-3:2008 un
raZotaja De Dietrich specifikacijas)

Siltumneséja temperatdra, °C  Produkta

(aparata apvalka) (aparata

sieninas)
Trmin Trmax temperatara, °C

-25 120 -25
-25 125 -20
-25 135 -10
-25 145 0
-25 155 10
-25 165 20
-25 170 30
-25 175 40
-25 180 50
-25 185 60
-25 190 70
-25 195 80
-25 200 90
-25 200 100
-25 200 110
-20 200 120
-10 200 130
0 200 140
10 200 150
20 200 160
30 200 170
40 200 180
50 200 190
60 200 200
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Izvéloties siltummaina konstrukciju, janem véra siltumapmainas procesa intensitate,
siltummaina izméri, procesa drosibas aspekti, ka arT aparata ekspluatacijas nosacijumi.

Siltummaina galigo izvéli veic, pamatojoties uz tehniski ekonomisko analizi (aprékinu), nemot

par pamatu kadu no optimizacijas parametriem (piemé&ram, izmaksas).

5.4.3. SILTUMMAINU APREKINA PIEMERI

1. uzdevums

| BUTISKI

Aprékinat spiralveida siltummaini, lai uzsilditu

Siltummainu apreékinu piemeéros G=20000 <€ 10 % NaOH $kiduma no tis = 50 °C Iidz

e PRI S ST ti, = 85 °C. Sildosa agenta - Gdens tvaika kondensata,

mérvienibas! (skat. 6. pielikumu)

patérins W = 18000 % , sakotnéja temperatlra
tos = 95 °C. Pienem, ka masas patérinS kondensatam
Wi = 1500 =&,

m#-s

Atrisinajums
1. Beigu kondensata temperatdras un siltuma slodzes noteikSana

Siltuma patérins (slodze) Q, lai uzsilditu 10% NaOH Skidumu (10% NaOH skiduma

siltumietilpibas koeficients (Ipatngjais siltums) C; = 3860 ng_-K (0,92 % )) bas:

_ 20000 3860(85 — 50) = 750000 W
Q= 3600 B

Nosaka kondensata (kondensata siltumietilpibas koeficients (Tpatnéjs siltums) C; = 4190%K

(1 % )) beigu temperatQru t, péc izteiksmes:

750000 = 18000 4190(95 — ¢
~ 3600 ( 2)

t2=59,2 °C.
2.Vidéjas temperatdras starpibas un siltumneséju vidéjo temperatdru noteikSana

Nosaka vidéjo temperatdras starpibu sildiSanas procesa:

95 592 10+92
: tia = ———— = 9,6°C
85 50
10 9,2
Vidéja temperatdra NaOH sSkidumam:
50 + 85
tivid = T =67,5°C

Vidéja temperatdra kondensatam:

topia = 67,5+ 9,6 = 77,1°C
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3. Kanalu Skérsgriezuma noteiksana
Aparata kanala nepiecieSamais Skérsgriezums bas:

w

S, = —
17 w1

18000

S, =—— = 000333 m?
173600 - 1500 m

Pienemot, ka kanala platums b = 6 mm, nosakam spirales platumu:

S1
B==
b
~0,00333

0,006 =0,555m

Pienemot, ka spirales darba platums B = 0,58 m, nosakam Skérsgriezumu:
S, = 0,58 - 0,006 = 0,0035 m?

Tad masas patérins bas:
___ 18000 . o kg
17 3600-0,0035 m2-s
Pienem, ka NaOH skiduma uzsildiSanai spirales kanala platums ir tads pats, un nosaka masas
patérinu skidumam:

__ 20000 _ . kg
273600-0,0035 m2-s
4. Siltumparejas koeficienta noteikSana
Ekvivalentais kanala diametrs:
4S _4Bb _

dekv =35 =28 =
dory = 20,006 = 0,012 m
Aprékinam nepiecieSamie kondensata fizikalkimiskie parametri apkopoti 5.5. tabula
(skat. 1.-3. pielikumu)
5.5. tabula

Kondensata fizikalkimiskie parametri

Nr. Parametra nosaukums Parametra vértiba
1. Viskozitates koeficients p 0,373:103Pa-s

2. Siltumvaditspéjas koeficients A 0,67 %

3. Ipatnéjais siltums (siltumietilpibas 4190 @

koeficients) C
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Atrod I1dzibas kritérijus Re (Reinoldsa kritérijs) un Pr (Prandtla kritérijs) kondensatam.

Re kritériju nosaka péc formulas (5.20):

Re = V1 dekv (5.20)
V1
1400 - 0,012
Re = W = 45000
Pr kritériju nosaka péc formulas (5.21):
p-C (5.21)

Pr=——

o, _0373:107:4190
"= 0,67 -

Siltuma Iidzibas kritériju Nu (Nuselta kritérijs) nosaka péc formulas (5.22):
Nu = 0,025 Re0é Pro+ (5.22)
Nu = 0,023 4500006-2,3204= 170

Nosaka siltumatdeves koeficientu a; péc formulas (5.23):

_ Nu-A (5.23)

(08
! dekv
170067 _ o
“="0012 m?-K

Aprékinam nepiecieSamie NaOH skiduma fizikalkimiskie parametri apkopoti 5.6. tabula
(skat. 2.,3.,5. pielikumu).

5.6. tabula

NaOH (10 %) Skiduma fizikalkimiskie parametri

Nr. Parametra nosaukums Parametra vértiba
1. Viskozitates koeficients p 0,715-10%Pa-s

2. Siltumvaditspéjas koeficients A 0,578 %

3. Ipatngjais  siltums  (siltumietilpibas 3860 k;_.K

koeficients) C

Nosaka Iidzibas kritérijus Re un Pr NaOH (10 %) Skidumam (péc formulam (5.20) un (5.21)):
Re kritérijs:

_ 1600 - 0,012

= 0715 - 103 _ 26900

Re
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Pr kritérijs:

_0,715-1073-3860 e
N 0,578 -

Pr

Nosaka siltuma Iidzibas kritériju Nu péc formulas (5.22):
Nu=0,023-2690008- 4,7504 = 152
Tad aprékina siltumatdeves koeficentu a, péc formulas (5.23):

_ 1520578
“2="0012 m?-K

Nemot Vvéra, ka térauda sieninas biezums ir & = 5 mm, siltumvaditspéjas koeficients
2.
A =45 %( un sieninu piesarnojuma termiska pretestiba ir r'pies = 0,00009 mTK(no kondensata
2,
puses) un r'’pies = 0,00027mTK(no NaOH Skiduma puses), siltumparejas koeficientu K nosaka

péc vienadojuma 4.9:

. 1
- 1
1 ) 1
CIRD B
K= ! = 1400
1 0,005 1 m2-K
9500 + 0,00009 + 45 + 0,00027 + 7300

5. Siltumapmainas virsmas noteikSana

Siltumapmainas virsmu S nosaka péc vienadojuma (4.1):

. Q 750000
" K-Atvid ~ 1400-9,6
. 750000
" 1400-9,6

56 m?

6 m?

Darba spirales garums L:

L=—>% _.g3
T2.058 oM

Spirales gajiens t, ja térauda loksnes biezums ir § =5 mm:

t=b+6=6+5=11mm
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Pienem, ka sakuma spirales diametrs d = 300 mm, un nosaka katras spirales vitnu skaitu N:

Ve | o L2183 s q31-415
T T T 3140011 TR

_1<d 1)_1(300 1)_131
*=2\t —2\11 -

kur

Tad spirales aréjais diametrs D bas:
D=d+2Nt+6=300+2-41,5-11+5=1220 mm
2. uzdevums
Aprékinat spiralveida siltummaini, lai uzsilditu G = 5000 % etanola C2HsOH no tis= 20 °C dz tip

= 78 °C. SildoSa agenta - Gdens tvaika kondensata, sakotnéja temperatdra txs = 98 °C, beigu
temperatdra ta, = 59 °C.

Atrisinajums
1. Plasmu vidéjo temperatlru nosaka ka vid€jas aritmétiskas temperatdras ieeja un izeja
siltummaint, °C:
= darba videi (etanolam):

jvia _ 20478

= = 49°C
L 2

= siltumnesé&jam (Odens tvaika kondensatam):

2. Siltumneséju plasmu fizikalkimiskas Tpasibas (skat. 5.7., 5.8. tabula):

_ Kk
blivumu p, =5;

Tpatnéjo siltumietilptbu C, ﬁ;
siltumvaditspéjas koeficientu A, %

dinamisko viskozitates koeficientu p, Pa ‘s,

nosaka péc siltumneséju vidéjam temperaturam, izmantojot 1.-3., 5. pielikumu vai attiecigas
rokasgramatas.
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5.7. tabula
Kondensata fizikalkimiskie parametri
Nr. Parametra nosaukums Parametra vértiba
1. Blivums p 973 k&
m3

2. Viskozitates koeficients p 0,86:10°Pa-s
3. Siltumvaditspéjas koeficients A 0,674 ﬂK

o
4.  Tpatngjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C 4195 ﬁ

z

5.8. tabula
Etanola fizikalkimiskie parametri
Nr.  Parametra nosaukums Parametra vértiba
1. Blivums p 763 X&
m3

2. Viskozitates koeficients p 1,1-103 Pa s
3. Siltumvaditspéjas koeficients A 0,173 ﬂK

o
4,  Tpatngjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C 1610 ﬁ

z-

3. Siltuma slodzi (kW) nosakam péc formulas (5.7):

Q1 =G1 Cq (tis - t)

kur Cq - etanola siltumietilpibas koeficients, —kgkj_ K
_ 5000 1,61 (78 - 20) = 150,342 kW
¢ =360 MO (787200 = 150

4. Udens tvaika kondensata patérinu etanola sildiSanai (kg/s) nosakam péc formulas (5.10):

_ G Cy (t15 - t1p)
2 Cy (tap - tas)

kur C; - siltumneséja siltumietilpiba, %

__ 150342 150342 . kg
27 4195-(98—-59) 163,61 s
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5. Lai aprékinatu siltummaina atdzeséSanas virsmu, ir janosaka auksta un karsta siltumneséja
(etanola un Gdens tvaika kondensata) vidéja temperatdru starpiba

Vid€jo temperatdru starpibu nosaka péc formulas (4.20) (°C):

98°C 9°C max _59-20 39 o
. tmin 98—78 20 '
78°C 20°C
39 + 20
Atyig = =29,5°C

6. Spiralveida siltummaina kanala ekvivalentais diametrs, m:

oy = ——— = 26

kur 8 = 0,008 m - spirales kanala platums siltummaint:
26=0,008-2=0016m

7. Lai aprékinatu siltumapmainas aparata Skérsgriezuma laukumu un loksnes platumu, janem

Véra vides plismas atrums s intervala 1= 0,3 - 0,7 m/s un janosaka siltummaina kanala
laukums f’, m?;

, Gy
fl=—
P11 Wq
o 139 = 0,004 m?
~763-05 oM

No ta izriet, ka efektivais siltummaina kanala augstums (efektivais loksnes platums) bas (m):

, 0,004

c=0008 " ™

Realajam lentes platumam jabat 8-15% lielakam par aprékinato lielumu. Tatad kanala
Skérsgriezuma laukums bas:

f=(1,08-1,15)-5-b!
£ = (1,08 —1,15) - 0,008 - 0,5 = 0,00028 m?

Realais Skérsgriezuma laukums:

f=f—f"=0,004-0,00028 = 0,00372 m?
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Realais etanola plismas atrums siltummaina kanala bas (m/s):

— Gl
“1 = p1-f
1,39 m
Wy = m = 0,49?
Realais Gdens tvaika kondensata (siltumneségja) plismas atrums siltummaina kanala bas (m/s):
— Gz
©2 = pz2-f
0,919 m
“2 =573 000372 "% 5
8. Siltumatdeves koeficients a no Skiduma siltummaina sieninai péc formulas (5.23) bas (m\ZN_ K):
_Nu- A
T o
kur
L - Skidruma (siltumneséja) siltumvaditspéjas koeficients, %
deky - Spirales ekvivalentais diametrs, m;
Nu - Nuselta kritérijs turbulentam Skidruma plGsmas rezZimam.
Nuselta kritériju (Nu) Saja gadijuma nosakam péc formulas (5.24):
Nu = 0,0253 - Re%® - pr%3? (5.24)

Pr kritériju etanolam nosakam péc formulas (5.21):

_1,1-107%-1610 £ 30
n=To173

Pr kritériju dens tvaika kondensatam nosakam péc formulas (5.21):

b _ 08610734195
2= 0,674

= 5,41

Tatad Pr kritérijs etanola plasmai ir Prq = 5,30, Pr kritérijs Gdens tvaika kondensata plasmai ir
Pra=5,41.

Nosakam Res - Reinoldsa kritériju etanolam:

w1 - dekv P

Re; =
! Uy

o, 0490016763
G = 0,0011

= 5438,11

Nosakam Re; - Reinoldsa kritériju Gdens tvaika kondensatam:
Wy * ey * P2
H2

©0,25:0,016:973
®2 = 77000086

Rez =

= 4525,58
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Tad nosakam Nuselta kritériju (Nus) etanola pldsmai:

Nu, = 0,0253-5438,11%8 - 5,30933 = 0,0253 - 973,55 1,73 = 42,61
Nosakam Nuselta kritériju (Nu.) Gdens tvaika kondensata pldsmai:

Nu, = 0,0253 - 4525,58%8 - 541033 = 0,0253 - 840,5- 1,75 = 37,21
Nosakam siltumatdeves koeficientu a, no Gdens tvaika kondensata siltummaina sieninai:

_ 37210674 _
“2="0016 e

Nosakam siltumatdeves koeficientu a; no silptumapmainitaja sieninas etanolam:

_4261- 0173
T 0016 OV 2K

Nemot véra sildiSanas procesa nosacijumus, izvélamies spiralveida siltummaina sieninas
(loksnes) biezumu &s= 0,002-0,006 m un loksnes materialu - nerdséjoso téraudu AISI 304 ar

siltumvaditsp€jas koeficientu is= 16 % aprékinam siltumparejas koeficientu K péc

formulas (4.9):

1 1
K= = -
1 n 0,004 n 1 0,0022 + 0,00025 + 0,00064
460,72 16 1567,47
= 323,63
m?-K

9. Siltumapmainas virsmas un konstruktivo parametru noteikSana spiralveida siltummainim

NepiecieSsamo aparata siltumapmainas virsmas laukumu S, m? nosakam péc formulas (4.1):

Q

S=—>—
K'Atvid

150342

_ _ 2
=32363.205  >/om

Spirales loksnes garums, L, m

L=—
2B

15,75
2-05

=15,75m

Katras spirales vitnu skaitu N, kurS nepiecieSams, lai aprékinatu efektivu loksnes garumu,
nosakam péc formulas:

kur
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Spirales gajiens t, m:
t=56+6
t=0,008 + 0,004 =0,012 m

Spirales sakumdiametrs d, m
d=2r+t
kur r=0,015 m - aparata konstrukcijai atbilstoSs izmérs
d=2-0,015+0,012=0,042m

Nosakam x un N (vitnu skaitu):

1 (QOlS 1)——0125
*=2 0012”7/ T
N = ( 2 1575 4—01252) 0,125 = (3L54—0016) 0,125 =,/82,91 - 0,125 =
= 3’14' 0’012 ) ) - 0’38 )] ) - ) ) =

=9,106 —0,125=8,98= 9
Aréjo siltummaina diametru D, m nosakam péc formulas:
D=d+2Nt+d;s
D=0,042+2-9-0,012+ 0,008 = 0,266 m

3. uzdevums

Aprékinat un izvéléties plakSnveida siltummaini, lai uzsildrtu 5,4% butanola no tys = 10 °C ITdz top

=90 °C. SildiSanai izmanto piesatinatu ddens tvaiku ar spiedienu p = 0,5 MPa.

Butanola plismas fizikalkimiskas Tpasibas (skat. 5.9. tabula):

] K
= blivumu p, =5;

= Tpatnéjo siltumietilpibu C, @;
= siltumvaditspéjas koeficientu A, %
= dinamisko viskozitates koeficientu p, Pa-s;

= Prandtla kritériju (Pr),

nosaka péc siltumneséja vidéjas temperataras t3'9, izmantojot 1.-3., 5. pielikumu vai attiecigas
rokasgramatas.

10+ 90
2

tgld

= 50°C
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5.9. tabula

Butanola fizikalkimiskie parametri

Nr.  Parametra nosaukums Parametra vértiba
1. Blivums p 788 %

2. Viskozitates koeficients p» 1,41-10-3Pa-s

3.  Siltumvaditspégjas koeficients A» 0,151 %

4, Ipatnéjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C; 2723 ﬁ

5. Prandtla kritérijs (Prz) 25

Nr. Parametra nosaukums Parametra vértiba
1. Udens tvaika kondensacijas temperatara t; 151 °C
2. Kondensacijas siltums r; 211 7%
3. Udens tvaika Tpatnéja entalpija Huw 2754%
4. Kondensata Tpatnéja entalpija Hk 637,7 kk_Jg

1. Aprékinam siltummaina siltuma slodzi Q péc vienadojuma (5.7):

Q=G2C(tss - ton)

5400

= 3600 2723-(90- 10) = 326760 W = 326,76 kW

2. No siltuma bilances vienadojuma (5.6) nosakam tvaika patérinu sildiSanai, nemot véra
formulu (5.5) (pienem, ka siltuma zudumi Q.= 1 %):

D=GC(t2_tl)+Qz
Htv_Hk

Do 1,01 - 326,76 0156 kg
" 2754 —637,7 ' s
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3. Vidéjo temperatdru starpibu nosaka péc formulas (4.21) (°C):

e o1e t 151 —-10 141
> — = = =231>2
« tmin 151—90 61
Q0=C 10°C
At — At
A toig = maxAt min
In max
Atmin
141 - 61
Atvid = T = 96,4- °C
LS

4. Péc 4.3. tabulas datiem pienem aptuveno siltumparejas koeficienta K vértibu gadijumam, ja

ar piesatinatu odens tvaiku silda organisku Skidrumu, Kor = 1500 R

Tad Saja gadijuma péc vienadojuma (4.1) orientéjosa nepiecieSama sildvirsma Ser ir:
__°
Kor * Atyig

. 330027,6
°r " 1500-96,4

SOT

2,28 m?

5. Izmantojot razotajfirmu katalogus, EN, ISO vai T'OCT standartus, piemeklé Sim gadijumam
visatbilstoSako plaksSnveida siltummaini

Atbilstosi FTOCT 15518-87 ,AnnapaTbl Ten1006MeHHble NaacTnHYaTble” izvélamies siltummaini
ar sadiem raksturlielumiem (skat. 5.11. tabulu):

5.11. tabula
Izvéléta plakSnveida siltummaina raksturlielumi

) Raksturlieluma
Nr.  Raksturlieluma nosaukums

vértiba
1. Sildvirsmas laukums S 3,0m?
2. Vienas plaksnes laukums 0,3m?
3. Plaksnu skaits N 12
4. Plaksnes biezums 0,5mm
5. Kanalu nosacitais garums siltummainiL 1,12 m
6. Kanala Skérsgriezuma laukums s 0,0011 m?
7. Kanala ekvivalentais diametrs 0,008 m
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Siltummaina materials - legéts térauds.

6. Nosakam butanola plidsmas atrumu siltummaina kanalos atbilstoSi siltumnesé&ju plidsmas

shémai (skat. attélu zemak):

1. .

2. =
G,
Wy = N
P2 -5 S
L5 0,20
a)z = =0, —_
788 - 12—2 - 0,0011 o
7. Re kritérija Re,vértiba ir:
Wo  dopy
Rez — 2 ekv " P2
H2
0,29-0,008-788
Re, = = 1297

0,00141

8. Siltumatdeves koeficientu a, siltumnes€jam parvietojoties plakSnveida siltummaina kanalos,

nosaka, izmantojot vienadojumu 2.4 (skat. 2. nodalu):

Nu-2A
a =

dekv

Nuselta kritériju Nu nosaka, izmantojot visparigo vienadojumu:

Pr
— . n, m 0,25 (5.22)
Nu = A -Re"™-Pr (Prs)

Koeficientu A plakSnveida siltummainos nosaka atkariba no plaksnes veida un siltumneséja
plismas reZzima (skat. 5.12. tabulu):

5.12. tabula

Koeficienta A noteikSana atkariba no plaksnes veida un siltumneséja plismas reZima

Plaksnes veids

0,2 0,3 0,6 1,3
(laukums), m?
Turbulents rezims 0,065 0,1 0,135 0,135
Laminars rezims 0,46 0,6 0,6 0,6
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Pakapes raditajus n un m nosaka saskana ar plasmas rezimu (skat. 5.13. tabulu):

5.13. tabula
Pakapes raditaju n un m noteik3ana
Pldsmas rezims n m
Turbulents rezims (Re > 2300) 0,73 0,43
Laminars rezims (Re < 2300) 0,33 0,33
Tad Nuselta kritérijs Nuz bas:
Nuz=0,1-1297%7.25%4 =748
9. Siltumatdeves koeficients a2 no plaksnes virsmas butanolam ir:
_748:0151 .
2= "0008 m? - K
10. Lai noteiktu siltumatdeves koeficientu Gdens tvaika pusé as, pienem, ka
At = tyong - ts = 10
kur tkond — Gdens tvaika kondensacijas temperatdra, ts - plaksnes temperatara.
Saja gadijuma Nu kritériju Nui aprékindm péc vienadojuma:
Nu;=A- Re%- pro4 (5.23)
Re kritériju Re; nosaka péc formulas:
e DL
s M-S
kur S - siltummaina kopéjais siltumapmainas laukums, m?.
Koeficients A ir atkarigs no gofrétas plaksnes veida (laukuma) (skat. 5.14. tabulu).
5.14. tabula

Koeficienta A noteikSana atkariba no gofrétas plaksnes laukuma

Plaksnes laukums, m? 0,2 0,3 0,6 0,3

Koeficients A 800 322 240 201
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Kondensata fizikalkimiskas 1pasibas (skat. 5.15. tabuld) nosaka péc kondensata temperatdras,
izmantojot 1.-3., 5. pielikumu vai attiecigas rokasgramatas.

5.15. tabula
Kondensata fizikalkimiskie parametri
Nr. Parametra nosaukums Parametra vértiba
1. Blivums p; (péc piel. 2) 916 &
m
2. Viskozitates koeficients u 1 (péc piel. 3) 0,184-103Pa-s
chl Siltumvaditspéjas koeficients A 0,684 iK
m-
4.  Tpatngjais siltums (siltumietilpibas 2723 ﬁ
z-
koeficients) C,
5. Prandtla kritérijs (Pr1) 1,16
11. Re kritérijs Re; kanalos ar nosacito garumu L=1,12mir:
Re 2 015112
©1 7000184 -3
12. Nu kritérijs Nus tvaika pusé péc formulas (5.23):
Nuq = 322-304%"-1,16%* = 18670
13. Siltumatdeves koeficientu tvaika pusé as nosaka péc formulas (5.24):
_ Nug -4 (5.24)
a, =
L
_18670-0684 .
T2 m2-K

14. Pienemot, ka uz siltummaina plaksném kalkakmens nosédumi neveidojas un to termiska
pretestiba nav janem véra, siltumparejas koeficients K péc formulas (4.9) ir:

1
kK=— 00005 1 = 1205 7%
1212 T~ 16 T 11402

15. NepiecieSamais plaksnveida siltummaina sildvirsmas laukums S péc vienadojuma (4.1) ir:

330027,6

_ _ 2
S= T205-964 284%™

16. Parbaudam izvéléta siltummaina sildvirsmas laukuma pietiekamibu. PlakSnveida
siltummainis ar nominalo sildvirsmu S = 3 m? ir izmantojams, sildvirsmas rezerve ir At = 5,3 %.
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5.5. ZINASANU NOSTIPRINASANA

1. Kas ir siltumneséjs?

Siltumneséjs ir viela (kermenis), kas piedalas siltumapmainas (siltumparneses) procesos.

2. Kadus siltumneséjus izmanto sildiSanai kimiskas rapniecibas un biotehnologijas
nozaré?

SildiSanai izmanto augstas temperattras (didmgazes, ceplu un krasnu atgazes, mineralellas,
silicijorganiskos un difenilsavienojumus, salu kauséjumus un skidros metalus) un vidéjas
temperatdras (0deni, Gdens tvaiku un gaisu) siltumneséjus.

3. Kas ir siltummainis?

Siltummainis ir iekarta, kura notiek siltumapmainas (siltumparneses) procesi no viena
siltumneséja uz otru.

4. Kas ir svarigakais raksturlielums siltummaina izvélé?
Svarigakais raksturlielums siltummaina izvélé ir aparata sildvirsmas lielums S, m?.
5. Péc kadam pazimém tiek klasificéti siltummaini?
Siltummaini tiek klasificéti péc Sadam pazimém:
= péc toizmantojuma;
= péc konstruktivajam Tpatnibam;
= pécdarba vides Tpatnibam;
= péc siltumapmainas (siltumparneses) veida.
6. Kadél izmanto vairakpakapju apvalkcaurulu siltummainus?

Vairakpakapju apvalkcaurulu siltummainus izmanto, lai palielinatu siltumneséja atrumu un
siltumapmainas procesa intensitati, vienlaicigi uzturot nepiecieSamo beigu temperataru.

7. Kuros gadijumos lietderigi izmantot kaloriferus (siltummainus ar ribotam virsmam)?

Siltummainus ar ribotam virsmam (kaloriferus) izmanto, kad siltumapmaina noris starp vidém
(siltumnesé&jiem) ar stipri atSkirigiem siltumatdeves koeficientiem, pieméram, sildot gaisu ar
adens tvaiku.

8. Kadel kimiskas rapniecibas un biotehnologijas nozaré sildisanai plasi izmanto
piesatinato Gdens tvaiku?

lekartas, kas apsildamas ar Gdens tvaiku, iespéjams sasniegt augstu siltumparejas koeficientu
K, nodrosSinat vienmérigu sildiSanu un viegli regulét sildiSanas procesu. Metode ir ugunsdrosa.
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5.6. UZDEVUMU RISINASANAS PIEMERI UN PATSTAVIGIE UZDEVUMI

5.6.1. UZDEVUMU RISINASANAS PIEMERI

1. uzdevums

| BUTISKI
- NepiecieSams uzsildit 3 t ddens tieSi ar tvaiku no 25 °C
Risinot uzdevumus par tvaika lidz 70 °C. Udens siltumietilpTbas koeficients ¢ = 1 k';kfa:(.

patérina D, siltummaina - o L _ .
o _ o SildiSanai izmanto piesatinato ddens tvaiku, kura
sildvirsmas lieluma S, dzeséjosa

_ L spiediens p = 1,6 at. Siltuma zudumi sildiSanas procesa
tdens daudzuma G;, dzesésanas P P P

e . . - .
ilguma T noteikianu, jaizmanto S/ ir 5 %. Noteikt tvaika daudzumu sildiSanai!
sistémas meérvienibas! (skat.

6. pielikumu)

Atrisinajums
Uzdevuma risinasanai izmantojam formulu (5.5):

D_GC(tz_t1)+Qz
Hyy = Ci ty

Sildama Gdens daudzums:
G=3t=3-1000 = 3000 kg

Udens siltumietilptbas koeficients:

kkal k
=419
kg K kg K

C=1

Péc 1. pielikuma nosakam sildosa tvaika entalpiju (sildosa tvaika spiediens p = 1,6 at):
He = 2703
kg

Kondensata siltumietilptbas koeficients:

kkal

C=7kg-1{=

k

419 k-
kg K

Tatad nepiecieSamais sildosa tvaika daudzums, nemot véra 5 % siltuma zudumus, bas:

b - GC(t;—t)+Q, 1,05-3000-4,19- (70 — 25)
" Hp— Cet, 2703 — 4,19-70

= 246,48 kg

2. uzdevums

Siltummaint nepiecieSams uzsildit 5 t/h alus misas no 25 °CIidz 90 °C. Alus misas siltumietilptbas

koeficients C = 1,04 <%l
kg - K

Siltuma zudumi ir 3 %. Noteikt tvaika patérinu sildisanai!

SildiSanai izmanto piesatinato ddens tvaiku, kura spiediens p = 2 at.
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Atrisinajums
Uzdevuma risinasanai izmantojam formulu (5.5):

chc(tz_t1)+Qz

Htv - Hk
Sildamas alus misas patérins bas:
t 5000 kg
G = 5— = ——= —_—
h 3600 '
Alus misas siltumietilpibas koeficients:
C=1,042L . 419 =436 L
kg K kg-K

Péc 1. pielikuma nosakam sildosa tvaika un kondensata entalpiju (sildoSa tvaika spiediens
p =2 at):

Tvaika entalpija: Hy = 2710 :—;
Kondensata entalpija: Hx = 502,4 :—;

Tatad nepiecieSamais sildosa tvaika daudzums, nemot véra 3 % siltuma zudumus, bas:

D_GC(tZ—t1)+QZ_ 1,03 1,39 4,36 - (90—25)_018 kg
- H,, — Hy B 2710 — 502,4 S s

3. uzdevums

Spiralveida siltummaint 2 % izopropilspirta (IPS) tiek silditas no 20 °C Iidz 70 °C. Izopropilspirta

siltumietilptibas koeficients C = 0,74%. SildiSanai izmanto piesatinato tGdens tvaiku, kura

W
m2.

spiediens p = 1,4 at. Siltumparejas koeficients K = 700 Noteikt spiralveida siltummaina

<
sildvirsmas lielumu S!

Atrisinajums

Uzdevuma risinasanai izmantojam formulu (4.1):

Q

S=——"
K' Atvid

IPS wuzsildiSanai no 20°C Iidz 70 °C nepiecieSamo siltuma daudzumu Q nosakam péc
vienadojuma (5.7):

Q=G C(tis -t

Sildama IPS patérins bas:

oL 2000 kg
~"h 3600
IPS siltumietilptbas koeficients:
C 0,74 k 4,19 =31 o
“Tkg-K 7 7T kg-K
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Nosakam siltuma daudzumu Q, kads nepiecieSams IPS uzsildiSanai no 20 °C lidz 70 °C:
Q=GC(tis-t)=0,56-3,1 - (70 — 20) = 86,8 kW = 86800 W

Nosakam vidéjo temperataru starpibu At.iq Siltummaint. Kondensata temperatdra ir vienada ar
tvaika temperatdru (formula 5.3):

tov = Uk

Tatad péc 1. pielikuma nosakam sildosa tvaika un kondensata temperatdru (sildosa tvaika
spiediens p = 1,4 at):

tv=t=1087°C

Nemot véra, ka kondensata temperatdra ir vienada ar tvaika temperatdru, sastadam
siltumneséju plasmu temperatdras shému (lTdzplGsmai):

108,7°C 108,7°C
1. »
2.

20°C 70°C

Atmax - lielaka temperatdru starpiba siltummaina galos bas:
Atmax=108,7 - 20 = 88,7°C

Atmin - mazaka temperatdru starpiba siltummaina galos bds:
Atmin=108,7 - 70 = 38,7°C

Bmax 5 2. tad Aty (videjas tempertdru starpibas) noteikSanai izmanto logaritmisko

Atpmin

vienadojumu (4.21):

Aty — Atmin 88,7 — 38,7
Aty = —2& 7 = = = 60,24°C = 60,24 K
I, Atmax I, 887

Atin "387

Siltumneséju pldsmu shéma pretpldsmas gadijuma temperatdras zina neatSkiras no
lTdzpldsmas shémas, jo kondensata un tvaika temperatdra ir vienada. Tadé|, sildot ar adens
tvaiku, var izvéléties jebkuru siltumneséju plismu temperatdras shému (lidzpldsmu vai
pretpldsmu) vidéjo temperatdru starpibu Atvig noteikSanai (rezultats nemainisies).

Nosakam spiralveida siltummaina sildvirsmas lielumu S:

Q 86800

S = =
K At,; 700 - 60,24

= 2,06 m?

NepiecieSamais spiralveida siltummaina sildvirsmas lielums 2 t/h izopropilspirta (IPS)
uzsildidanai no 20 °C Iidz 70 °C bas 2,06 m2.
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4. uzdevums

Apvalkcaurulu siltummaint 5 t/h etanola (90 %) tiek silditas ar karsto Gdeni no 15 °C Iidz 50 °C.

kkal
kg-K *

Etilspirta (90 %) Tpatnéjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C = 0,42 SildoSais agents

(siltumneséjs) - karstais Gdens, dzeséjas no 95°C I1dz 65 °C. Noteikt apvalkcauruu siltummaina
sildvirsmas lielumu S Iidzpldsmas un pretpldsmas gadijumos! Siltumparejas
koeficients K =450 %

Atrisinajums

Uzdevuma risinasanai izmantojam formulu (4.1):

S = ¢
K Atyiq

Etanola (90 %) uzsildisanai no 15 °C [idz 50 °C nepiecieSamo siltuma daudzumu Q nosakam péc
vienadojuma (5.7):
Q=G C(tss -t

Sildama etanola patérins bas:

oot 5000 kg
~“h 3600
Etanola siltumietilpibas koeficients:
C=0422% . 419 =176 ~L
kg K kg K

Nosakam etanola uzsildisSanai no 15 °C Iidz 50 °C nepiecieSamo siltuma daudzumu Q:
Q=G C(tis-t)=139-1,76- (50 — 15) = 85,62 kW = 85620 W.

Nosakam Atvq (vidéjo temperatdru starpibu) lidzpldsmas gadijuma - abi Skidrumi plast viena

virziena:
95°C A5°C
1. b
2 b
15°C 50 °C

Atmax - lielaka temperatdru starpiba siltummaina galos bas:
Atmax=95-15=80°C

Atmin - mazaka temperatdru starpiba siltummaina galos bas:
Atmin=65-50=15°C

Smax 5 2, tad Aty (videjas temperatdru starpibas) noteikSanai izmanto [logaritmisko

Atpmin

vienadojumu (4.21):

Atyay — Atmin 80 — 15 .
Atyig = e 38,92°C = 38,92 K

Atmin In 15
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Nosakam At.iq (vidéjo temperatlru starpibu) pretplismas gadijuma - abi Skidrumi plast
pretéjos virzienos:

95°C 65°C
1. »
2. -

50°C 15°C

Atmax - lielaka temperatdru starpiba siltummaina galos bas:
Atmex=65-15=50°C

Atmin - mazaka temperatdru starpiba siltummaina galos bds:
Atmin=95-50=45°C

Attieciba bdads %sz, tada gadijuma vidéjo temperatlru starptbu nosaka ka vidéjo

min

aritmétisko (izmantojam vienadojumu 4.20):

Aty + Aty 50 + 45
2 2

Nosakam siltummaina sildvirsmas lielumu S lldzplGsmas gadijuma:

Atyig =

=475°C =475K

Q 85620

S = =
K At,; 4503892

= 4,89 m?

Nosakam siltummaina sildvirsmas lielumu S pretplGsmas gadijuma:

@ _ sew0 oo,
T KAt,, 450-475 0™

No aprékiniem izriet, ka siltummaina sildvirsmas lielums S lidzplGsmas gadijuma bas 4,89 m?,
pretplasmas gadijuma - 4,01 m?. Tatad vienu un to pasu 3kidruma daudzumu var uzsildtt,
izmantojot siltummaini ar mazaku sildvirsmu, ja tiek realizéta siltumneséju pretplismas
temperatdras shéma.

5. uzdevums

Fermentacijas reaktors ar tilpumu V = 1800 L ir aprikots ar siltumapmainas apvalku (sildvirsmas
laukums S = 6 m?). Reaktors izgatavots no nerdséjosa térauda, ta kopéja masa ir G = 870 kg.

Noteikt nepiecieSamo dzeséjosa ddens daudzumu (sakuma tGdens temperatdra t g4s = 7 °C)!

Cik ilgi jadzesé reaktors no sterilizacijas temperatdras t; = 121°C lidz fermentacijas temperatadrai
t2=38°C?
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Atrisinajums
Nosakam kopéjo siltuma slodzi (siltuma daudzumu) Q:
Q=0Q:+Q:
kur
Q - siltuma daudzums reaktora dzesésanai, J;

Q:- siltuma daudzums gaisa dzeséSanai reaktors, J.
Nosakam Qi - siltuma daudzumu reaktora dzesésanai:

Q1 = G,-Cp-(t; - t;) = 870-502- (121 — 38) = 36249420 ]

kur C, =502 ng—K - nerUséjosa térauda siltumietilpibas koeficients (ipatnéja siltumietilpiba).

Nosakam Q; - siltuma daudzumu gaisa dzeséSanai reaktora:
Q; = Gy Cy-(t; - t;) = 2,16-1,06- (121 — 38) = 190036/
kur

Gg=1,8-1,2=2,16 kg - gaisa masa reaktora;
Cg=1,06 ng_-K - gaisa siltumietilpibas koeficients (Tpatnéja siltumietilpiba), ja p = 0,1 MPa;

Nosakam kopéjo siltuma slodzi (siltuma daudzumu) Q:
Q = 36249420 + 190036 = 36439456]

Vidéjo temperatlras starpibu dzeséSanas gadijuma nosaka péc formulam (5.12) un (5.13),
pienemot, ka dzeséjosa Gdens beigu temperatdra ir t aa = 7 °C.

ty—trs 38 —7
t1p —t,, 38 —30
121 —38 39-1

121 —7 3,9In39
In =g —7

A=

3,9

Atyig = = 34,9°C

Vid€ja dzeséjosa Gdens beigu temperattra péc formulas (5.14) ir:

tVid = t, + Atyig - In A

tld =7 +34,9-1n3,9 = 54,5°C

lzmantojot siltuma bilances vienadojumu (5.15), nosakam nepiecieSamo Gdens daudzumu:

G = 9
2 CZ (tfﬂlcll) - tZS)
kur C; =4190 kgL_K - Odens siltumietilpibas koeficients (Tpatné&ja siltumietilpiba).

o __ 36439456
274190 (54,5 - 7)

= 183,1 kg
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lzmantojot 4.8. tabula dotas orientéjosas siltumparejas koeficienta K vértibas (pienemam, ka

siltumparejas koeficients K = 400 % ), nosakam dzesésanas laiku T péc formulas:

Q

VT KAty S

36439456

T =W= 435s = 7,25mm

5.6.2. PATSTAVIGIE UZDEVUMI

1. uzdevums

NepiecieSams ar tvaiku tiesi uzsildit 5 t tehniska tdens no 15 °C lidz 75 °C. Udens siltumietilpibas
koeficients C = 1 %. SildiSanai izmanto piesatinato tdens tvaiku, kura spiediens p = 1,8 at.

Siltuma zudumi ir 4 %. Noteikt tvaika daudzumu sildiSanai!

Atbilde: D = 684 kg.

2. uzdevums

NepiecieSams ar tvaiku tiesi uzsildit 2,5 t adens no 10 °C Iidz 90 °C. Udens siltumietilpibas

kkal
kg - K’

Siltuma zudumi ir 5 %. Noteikt tvaika daudzumu sildiSanai!

koeficients C = 1 SildiSanai izmanto piesatinato 0dens tvaiku, kura spiediens p = 2 at.

Atbilde: D = 468 kg.

3. uzdevums

Spiralveida siltummaint nepiecieSams uzsildit 6 t/h etilspirta no 25°C Idz 70 °C. Etilspirta
siltumietilpibas koeficients C = 0,4 %.Sildﬁanai izmanto piesatinato ddens tvaiku, kura

spiediens p = 1,4 at. Siltuma zudumi ir 3,5 %. Noteikt tvaika patérinu sildiSanai!

Atbilde: D = 0,07 kg/s.

4. uzdevums

Apvalkcaurulu siltummaint nepiecieSams uzsildit 10 t/h sagatavota Gdens no 20 °C Iidz 95 °C.
kkal

kg - K’
tvaiku, kura spiediens p = 2 at. Siltuma zudumi ir 5 %. Noteikt tvaika patérinu sildiSanai!

Sagatavota ddens siltumietilpibas koeficients C =1 SildiSanai izmanto piesatinato adens

Atbilde: D = 0,54 kg/s.
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5. uzdevums

PlaksSnveida siltummaini nepiecieSams uzsildit 15 t/h tehniska Gdens no 15°C hdz 65 °C.

kkal
kg - K

Tehniska ddens siltumietilpibas koeficients C = 1,01 SildiSanai izmanto piesatinato adens
tvaiku, kura spiediens p = 2 at. Siltuma zudumi ir 2 %. Noteikt tvaika patérinu sildisanai!

Atbilde: D = 0,53 kg/s.

6. uzdevums

NepiecieSams ar tvaiku tieSi uzsildit 2 t tehniska Gdens no 15°C Iidz 85°C. Udens

kkal
kg - K’

spiediens p = 1,6 at. Siltuma zudumi ir 2 %. Noteikt tvaika daudzumu sildisanai!

Atbilde: D = 319,8 kg.

siltumietilpibas koeficients C = 1

Sildisanai izmanto piesatinato ddens tvaiku, kura

7. uzdevums

NepiecieSams ar tvaiku netieSi uzsildit 2,5 t/h tehniskd Gdens no 25 °C lidz 90 °C. Udens

kkal
kg - K’

spiediens p = 2 at. Siltuma zudumus nenemt véra. Noteikt tvaika patérinu sildiSanai!

Atbilde: D = 0,11 kg/s.

siltumietilpibas koeficients C = 1 SildiSanai izmanto piesatinato ddens tvaiku, kura

8. uzdevums

Plaksnveida siltummaint 3 t/h izopropilspirta (IPS) tiek silditas no 21 °C lidz 65 °C. Izopropilspirta
kkal
kg - K

siltumietilpibas koeficients C = 0,75 SildiSanai izmanto piesatinato tdens tvaiku, kura

spiediens p = 1,4 at. Siltumparejas koeficients K = 600 m\ZIY Noteikt plakSnveida siltummaina

=
sildvirsmas lielumu S!

Atbilde: S = 2,92 m2.
9. uzdevums

Spiralveida siltummaint 2,5 t/h metilspirta tiek silditas no 10 °C Ilidz 70 °C. Metilspirta

kkal
kg - K

siltumietilpibas koeficients C = 0,59 SildiSanai izmanto piesatinato tdens tvaiku, kura

W
m2- K

spiediens p = 1,2 at. Siltumparejas koeficients K = 550

Noteikt spiralveida siltummaina
sildvirsmas lielumu S!

Atbilde: S =3,15 m?.
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10. uzdevums

Apvalkcaurulu siltummaint 5 t/h sagatavota ddens nepiecieSams uzsildit no 20 °C Iidz 95 °C.

Sagatavota Gdens siltumietilpibas koeficients C = 1 k'(gkf"L. SildiSanai izmanto piesatinato ddens
tvaiku, kura spiediens p = 2 at. Siltumparejas koeficients K = 950 %

Noteikt apvalkcaurulu siltummaina sildvirsmas lielumu S!

Atbilde: S = 8.57 m?.

11. uzdevums

Apvalkcaurulu siltummaini 7,5 t/h piena stkalu nepiecieSams uzsildit no 20 °C Iidz 100 °C. Piena

stkalu siltumietilpibas koeficients C = 1,01 %. Sildisanai izmanto piesatinato ddens tvaiku,

W

kura spiediens p = 2 at. Siltumparejas koeficients K =900 —

Noteikt apvalkcaurulu siltummaina sildvirsmas lielumu S!

Atbilde: S =16 m.
12. uzdevums

Plaksnveida siltummaint nepiecieSams pasterizét 5 t/h alus. Sakuma temperatdra ir 10 °C, beigu

(pasterizacijas) temperatdra - 72°C. Alus siltumietilpibas koeficients C = 1,03 k';k.a:(.
Pasterizacijas procesam izmanto piesatinato ddens tvaiku, kura spiediens p = 1,8 at.
w

Siltumparejas koeficients K = 750 Noteikt plakSnveida siltummaina sildvirsmas lielumu S!

m2 - K

Atbilde: S =7 m?.
13. uzdevums

PlaksSnveida siltummaint nepiecieSams pasterizét 2 t/h piena. Sakuma temperatdra ir 15 °C,

kkal
kg - K

beigu (pasterizacijas) temperattra - 70 °C. Piena siltumietilpitbas koeficients C = 1,07

Pasterizacijas procesam izmanto piesatinato ddens tvaiku, kura spiediens p = 2 at
W
2

Siltumparejas koeficients K= 700 s

Noteikt plakSnveida siltummaina sildvirsmas lielumu S!
Atbilde: S =2,7 m3
14. uzdevums

Apvalkcaurulu siltummaint 2,5 t/h alus misas nepiecieSams uzsildit no 20 °C [idz 98 °C. Alus

misas siltumietilpibas kuoeficients C = 1,05 %. SildiSanai izmanto piesatinato ddens tvaiku,

kura spiediens p = 2 at. Siltumparejas koeficients K = 800 ng Noteikt apvalkcaurulu

=
siltummaina sildvirsmas lielumu S un tvaika patérinu sildiSanai D!

Atbilde: S = 5,84 m?% D = 0,11 kg/s.
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15. uzdevums

Apvalkcaurulu siltummaint 1,5 t/h kafijas ekstrakta nepiecieSams uzsildit no 20 °C Iidz 100 °C.

kkaI

Kafijas ekstrakta siltumietilpibas koeficients C = 1, T . SildiSanai izmanto piesatinato ddens

tvaiku, kura spiediens p = 2 at. Siltumparejas koeﬂaents K'=850 —— Notelkt apvalkcaurulu
siltummaina sildvirsmas lielumu S un tvaika patérinu sildiSanai D!

Atbilde: S = 3,6 m% D = 0,07 kg/s.
16. uzdevums

Plaksnveida siltummaint 3 t/h cukurbieSu ekstrakta nepiecieSams uzsildit no 15 °C idz 99 °C.

kkal

Cukurbiesu ekstrakta siltumietilpibas koeficients C = 1 07 . Sildisanai izmanto p|esat|nato

ddens tvaiku, kura spiediens p = 2,5 at. Siltumparejas koeflcients K =
plakSnveida siltummaina sildvirsmas lielumu S un tvaika patérinu sildiSanai D!

Atbilde: S = 4,4 m? D = 0,14 kg/s.
17. uzdevums

Apvalkcaurulu siltummaint 4 t/h etanola (90 %) tiek silditas ar karsto tdeni no 15 °C lidz 70 °C.
kkaI

Etilspirta (90 %) Tpatné&jais siltums (siltumietilpibas koeficients) C = 042 . Sildosais agents

(siltumneséjs) - karstais Gdens, dzeséjas no 95°C I1dz 75 °C. Noteikt apvalkcauru!u siltummaina
sildvirsmas lielumu S lidzplGsmas un pretplidsmas gadijumos! Siltumparejas koeficients

_ w
K =500 ——

Atbilde: lidzplismas gadijuma S = 7,9 m?; pretplasmas gadijuma S = 5,4 m?,
18. uzdevums

Spiralveida siltummaint 2 t/h izopropilspirta tiek silditas ar ddens tvaika kondensatu no 10°C

K |
L Sildo3ais

ITdz 60 °C. I1zopropilspirta Tpatnéjais siltums (siltumietilptbas koeficients) C = 073
agents (siltumneséjs) - tdens tvaika kondensats, dzes&jas no 100°C lidz 75°C. Noteikt
spiralveida siltummaina siIdvirsmas lielumu S Iidzpldsmas un pretplismas gadijumos!

Siltumparejas koeficients K= 550 ——

Atbilde: lidzplGsmas gadijuma S = 3,6 m?; pretpldsmas gadijuma s = 2,9 m?,
19. uzdevums

Spiralveida siltummaint 1 t/h glicerina (50 %) tiek sildita ar karsto ddeni no 10°C Iidz 60 °C.
kkal

Glicerina (50 %) Tpatnéjais siltums (siltumietilpibas koeficients) C = 0, 55 <~ Sildosais agents

(siltumneséjs) - karstais 0dens dzeséjas no 90°C Iidz 70°C. Noteikt splralveida siltummaina
sildvirsmas lielumu S ldzplGsmas un pretplismas gadijumos! Siltumparejas koeficients

_ w
K—450m

Atbilde: lidzpldsmas gadijuma S = 2,1 m?; pretplasmas gadijuma s = 1,6 m?,
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5.6.3. PAAUGSTINATAS GRUTIBAS UZDEVUMI

1. uzdevums

Fermentacijas reaktors, kura tilpums V = 1000 L, ir aprikots ar siltumapmainas apvalku
(sildvirsmas laukums S = 3,5 m?). Reaktors izgatavots no nerlséjo3a térauda, ta kopé&ja masa
Gr =570 kg.

Noteikt nepiecieSamo dzeséjosa ddens daudzumu (sakuma tGdens temperatdra t g4s = 6 °C)!
Cik ilgi jadzeseé reaktors no sterilizacijas temperataras t; = 122 °C dz fermentacijas
temperatdrai t; = 40°C?

Atbilde: G, =121 kg; t=270s.

2. uzdevums

Fermentacijas reaktors, kura tilpums V = 500 L, ir aprikots ar siltumapmainas apvalku
(sildvirsmas laukums S = 2,3 m?). Reaktors izgatavots no nerlséjo3a térauda, ta kopéja masa
Gr =350 kg.

Noteikt nepiecieSamo dzeséjosa Gdens daudzumu (sakuma tGdens temperatdra t ags = 4 °C)!
Cik ilgi jadzesé reaktors no sterilizacijas temperatdras t; = 124°C lidz fermentacijas
temperatdrai t= 42°C?

Atbilde: G, =79 kg; T =154 s.
3. uzdevums

Reaktors, kura tilpums V = 500 L, ir aprikots ar siltumapmainas apvalku (sildvirsmas laukums S =
2,5 m?. Reaktors izgatavots no neriiséjo3a térauda, ta kopéja masa G = 380 kg. Reaktora tiek
atdzeséta reakcijas produktu masa Gm = 355 kg (reakcijas produktu masas blivums p = 1025 % .
Noteikt nepiecieSamo dzeséjosa tdens daudzumu (sakuma tdens temperatdra t ags = 10 °C)!
Cik ilgi jadzeseé reaktors no reakcijas temperatdras t1 = 92 °C lldz produktu masas izkrausanas
temperatdrai t;= 20 °C?

Atbilde: G, =90 kg; t=124s.

4. uzdevums

Reaktors, kura tilpums V = 250 L, ir aprikots ar siltumapmainas apvalku (sildvirsmas laukums S
= 1,75 m?). Reaktors izgatavots no neriséjosa térauda, ta kopéja masa G, = 270 kg. Reaktora
tiek atdzeséta reakcijas produktu masa Gm = 160 kg (reakcijas produktu masas blivums

k
p=1100"5).

Noteikt nepiecieSamo dzeséjosa Gdens daudzumu (sakuma tGdens temperatdra t ggs = 10 °C)!

Cik ilgi jadzese reaktors no reakcijas temperatdras t; = 100 °C Iidz produktu masas izkrausanas
temperatdrai t = 25 °C?

Atbilde: G, = 67 kg; T =89 s.
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5. uzdevums

Fermentacijas reaktors, kura tilpums V = 50 L, ir aprikots ar siltumapmainas apvalku
(sildvirsmas laukums S = 0,53 m?). Reaktors izgatavots no borosilikatu stikla, ta kopéja masa
Gr =75 kg.

Noteikt nepiecieSamo dzeséjosa idens daudzumu (sakuma tGdens temperatdra t ggs = 7 °C)!
Cik ilgi jadzesé reaktors no sterilizacijas temperatdras t; = 121°C lidz fermentacijas
temperatdrai tz = 42 °C?

Atbilde: G2 =16,5 kg, t=32s.

6. uzdevums

Fermentacijas reaktors ar tilpumu V = 150 L ir aprikots ar siltumapmainas apvalku (sildvirsmas
laukums S = 1,13 m?). Reaktors izgatavots no borosilikatu stikla, ta kopéja masa ir Gr = 175 kg.
Noteikt nepiecieSamo dzeséjosSa Gdens daudzumu (sakuma tdens temperatdra t ags = 5 °C)!

Cik ilgi jadzesé reaktors no sterilizacijas temperatdras ti = 121°C Iidz fermentacijas
temperatadrai t2 = 40°C?

Atbilde: G, =49 kg; t=70s.
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DIGITALAIS

MACIBU
LIDZEKLIS

IZMANTOTIE TERMINI

LATVIESU

Apvalkcaurulu siltummainis

Aukstais siltumneséjs
Beigu temperatara
Dabiska konvekcija
Karstais siltumneséjs
Konvekcija

Lidzpldsmas rezims
Piespiedu konvekcija
Piesatinatais ddens tvaiks

PlakSnveida siltummainis

Pretplismas reZzims

Sakuma temperatdra

Siltumapmaina
(siltumparnese)

Siltumatdeve

Siltumatdeves koeficents

Siltumneséjs
SiltumstarosSana
Siltumpareja

Siltumparejas vienadojums

KRIEVU
KoxxyxoTpybuaTbiii
TENN00OMEHHNK
XONOAHbIN TENIOHOCUTENb
KoHeyHasa Temnepatypa
EcTtecTBeHHast KOHBeKLMSA
Fopauunin TennoHocUTeNb
KoHBekLua
MpAMOTOK (pexum)
BbIHY>XXAeHHasa KoHBeKLNs
HacblILWeHHbI BOAAHOM Nap

MnacTnHYaThbIn
TenJ1006MeHHUK

MpOTMBOTOK (PexXinm)

HauanbHas Temnepartypa

TennoobmeH (nepeHoc
Tenna)

TennooTtaaya

KoaddunumeHT Tennootgaum

TennoHocuTenb
Tennosoe v3nyyeHve
Tennonepegaya

ypaBHEHI/Ie Tennornepesadn
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ANGLU

Tube and shell heat
exchanger

Cold stream

Outlet temperature
Natural convection
Hot stream
Convection

Parallel flow

Forced convection
Saturated water steam

Plate heat exchanger

Counter flow

Inlet temperature

Heat exchange

Film heat transfer

Film heat transfer’s
coefficient

Stream
Heat (thermal) radiation
Heat transfer

Heat transfer equation



LATVIESU

Siltumparejas koeficents

Siltuma slodze

Siltumietilpiba (Tpatnéjais
siltums)

Skérspldsmas rezims
Tiesa sildiSana ar tvaiku

Netiesa sildiSana ar tvaiku

Siltummainis
Siltumvadisana

Siltumvaditspéjas koeficents

Spiralveida siltummainis

Siltumapmainas virsmas
laukums

Temperataru starpiba

Vidéja logaritmiska
temperatdru starpiba

KRIEVU

KoadpduumeHt
Tennonepeaayu

TennoBas Harpyska

TennoemKocTb (yaenbHasa
TennoTa)

MNepeKkpecTHbIV TOK (Pexnm)

HarpeBaHVie oCTpbIM Mapom

HarpeBaHVe rnyxvm napom

TennoobMeHHNK
TennonpoBoAHOCTb

Koapopuument
TenNonMnpPOBOAHOCTU

CnnpanbHbI
TEeNN00O6MEHHMK

rnowasb NOBEPXHOCTU
TenjoobmMeHa

Pa3HOCTb TemnepaTyp

CpeaHsis norapudmMmyeckas
pasHOCTb TemnepaTyp
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ANGLU

Overall heat transfer
coefficient

Heat load

Heat capacity

Cross flow

Direct heating with steam

Undirect heating with
steam

Heat exchanger
Heat conductivity

Heat conductivity's
coefficient

Spiral heat exchanger

Heat transfer area

Temperature difference

Log mean temperature
difference



DIGITALAIS

MACIBU
LIDZEKLIS

TERMINU SKAIDROJUMS

ABSOLUTI BALTS KERMENIS
Kermenis, kur$ atstaro pilnigi visu starojumu.

ABSOLUTI CAURSPIDIGS (DIATERMISKS) KERMENIS
Kermenis, kurs laiz cauri visu uz kermeni kritoSo starojuma energiju.

ABSOLUTI MELNS KERMENIS
Kermenis, kurs absorbé absoltti visu elektromagnétisko starojumu.

KALORIFERI
Siltummaini ar ribotam virsmam, kurus lieto gaisa sildiSanai.

KONDENSATA NOVADITAJI
lerices, kas kalpo kondensata novadisanai.

KONVEKCIJA
Siltuma transporta mehanisms Skidrumos un gazes, tiem parvietojoties.

PELEKIE KERMENI
Kermeni, kas neatbilst absoldtajiem nosacijumiem (absoldti melns kermenis, absolati balts
kermenis, absolGti caurspidigs kermenis).

REGENERACIJAS SILTUMMAINI
Aparati, kuros caur vienu un to pasu virsmu noteikta seciba padod karsto un auksto vidi
(siltumneséju).

REGENERACIJAS SILTUMMAINA PILDIJUMS
Siltumakumulé&josa virsma vai masa aparata.

SILTUMAPMAINA (SILTUMPARNESE)
Energijas transporta process starp cietiem kermeniem, Skidrumiem vai gazém Ilidzsvara
sasniegSanas virziena no vietas ar augstaku temperatdru uz vietu ar zemaku temperatdru.

SAPLUDES SILTUMMAINI

Aparati, kuros siltumapmaina notiek, abam vidém (siltumnesé&jiem) tieSi kontaktéjoties
(saskaroties).
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SILTUMNESE)I
Vielas (kermeni), kas piedalas siltumapmainas (siltumparneses) procesos.

KARSTAIS SILTUMNESE)S
Viela (kermenis) ar augstaku temperataru, kas siltumapmainas procesa atdod siltumu.

AUKSTAIS SILTUMNESEJS
Viela (kermenis) ar zemaku temperataru, kas siltumapmainas procesa uznem atdoto siltumu.

SILTUMVADISANA
Molekulara siltumparnese starp vielas dalinam, tam saduroties siltuma kustibas rezultata.

SILTUMVADITSPEJAS KOEFICIENTS A
Raksturo to siltuma daudzumu dZoulos ()), kas izplast caur 1 m? virsmas viena sekundé (s), ja

temperatdras starpiba starp virsmam ir 1 K un attalums starp tam 1 m.

SILTUMATDEVE
Situmapmaina konvekcijas procesa, notiek starp skidru vai gazveida vidi un cieta kermena

virsmu.

SILTUMATDEVES KOEFICIENTS A
Raksturo siltuma daudzumu, ko 1 m? virsmas atdod (vai uznem) viena sekundé no apkartéjas
vides (siltumnesgja), ja temperatdras starpiba starp vidi (siltumneséju) un virsmu ir 1 K.

SILTUMAPMAINAS APARATI (SILTUMMAINI)
lekartas, kuras notiek siltumapmainas (siltumparneses) procesi no viena siltumneséja uz otru.

SILTUMSTAROSANA
Siltuma izplatiSanas process, kad siltums tiek parnests elektromagnétiska starojuma veida.

SILTUMPAREJA
Siltumapmainas process starp gazém vai Skidrumiem caur norobezojoSu virsmu (noris
siltumapmainas iekartas vai aparatos).

SILTUMPAREJAS KOEFICIENTS K

Raksturo to siltuma daudzumu, kas tiek parnests no karsta siltumneséja uz auksto siltumneséju
caur 1 m? virsmas viena sekundg, ja temperataras starpiba starp siltumneséjiem ir 1 K.
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SILTUMA SLODZE Q
Siltuma daudzums, kas pariet no karsta siltumneséja uz auksto siltumneséju laika vieniba.

TIESAIS SILTUMATDEVES KOEFICIENTS Ast

Rada siltuma daudzumu vatos (W), ko starojot atdod vai uznem 1 m? virsmas 1 sekundg, ja
temperatdras starpiba starp virsmu un vidi ir 1 °C.

TERMISKA PRETESTIBA

. s o L m2- K
Lielums n (apzimé ar R, mérvieniba _T)'
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PIELIKUMI

1. PIELIKUMS
PIESATINATA UDENS TVAIKA TPASIBAS [4]

1at=98100 Pa

Spiediens . _ @ Kondensata Tvaika |ztvaikoSanas
(abs), at Temperatara, °C | Blivums, 5 entalpija (Tp.),kk—ig entalpija (Tp.),kﬂg siltums (Tp.),kﬂg
0,01 6,6 0,0076 27,7 2506 2478
0,015 12,7 0,01116 53,2 2518 2465
0,02 17,1 0,01465 71,6 2526 2455
0,025 20,7 0,01809 86,7 2533 2447
0,03 23,7 0,02149 99,3 2539 2440
0,04 28,6 0,0282 119,8 2548 2429
0,05 32,5 0,03481 136,2 2556 2420
0,06 35,8 0,04133 150,0 2562 2413
0,08 41,1 0,0542 172,2 2573 2400
0,10 45,4 0,06686 190,2 2581 2390
0,12 49,0 0,07937 205,3 2588 2382
0,15 53,6 0,09789 224,6 2596 2372
0,2 59,7 0,1283 250,1 2607 2358
0,3 68,7 0,1876 2879 2620 2336
0.4 75,4 0,2456 3159 2632 2320
0,5 80,9 0,3027 339,0 2642 2307
0,6 85,5 0,3590 358,2 2650 2296
0,7 89,3 0,4147 375,0 2657 2286
0,8 93,0 0,4699 389,7 2663 2278
0,9 96,2 0,5246 403,1 2668 2270
1,0 99,1 0,5790 415,2 2677 2264

149



Spiediens . _ @ Kondensata Tvaika |ztvaikoSanas

(abs), at Temperatara, °C | Blivums, 5 entalpija (Tp.),kk—Jg entalpija (Tp.),kﬁg siltums (Tp.),kﬁg
1,2 104,2 0,6865 437,0 2686 2249
1.4 108,7 0,7931 456,3 2693 2237
1,6 112,7 0,898 4731 2703 2227
1.8 116,3 1,003 483,6 2709 2217
2,0 119,6 1,107 502,4 2710 2208
3,0 1329 1,618 558,9 2730 2171
4,0 142,9 2,12 601,1 2744 2141
5,0 151,1 2,614 637,7 2754 2117
6,0 158,1 3,104 667,9 2768 2095
7,0 164,2 3,591 694,3 2769 2075
8,0 169,6 4,075 718,4 2776 2057
9,0 174,5 4,536 740,0 2780 2040
10,0 179,0 5,037 759,6 2784 2024
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2. PIELIKUMS
SKIDRUMU BLIVUMA ATKARIBA NO TEMPERATURAS [4]

Blivums,

kg

Skidrums i

0°C 20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
Amonjaks 639 610 580 545 510 462
Amonjaka Odens 25 % 918 907 897 887 876 866
Acetons 813 791 768 746 719 693
Benzols 900 879 858 836 815 793
Butanols 824 810 795 781 766 751
Glicerins (50 % Skidums) 1136 1126 1116 1106 1006 996
Dihloretans 1282 1254 1224 1194 1163 1133
Etanols (100 % Skidums) 806 789 772 754 735 716
Etanols (80 % Skidums) 857 843 828 813 797 783
Etanols (60 % Skidums) 904 891 878 864 849 835
Etanols (40 % Skidums) 947 935 923 910 897 885
Etikskabe (100 % Skidums) 1072 1048 1027 1004 981 958
Etikskabe (50 % Skidums) 1074 1058 1042 1026 1010 994
Hlorbenzols 1128 1107 1085 1065 1041 1021
Heksans 677 660 641 622 602 581
lzopropanols 801 785 768 752 735 718
m-Ksilols 882 865 847 831 796 776
Metanols 100 % 810 792 774 756 736 714
Metanols 40 % 946 935 924 913 902 891
Nitrobenzols 1223 1203 1183 1163 1143 1123
NaOH (50 % Skidums) 1540 1525 1511 1497 1483 1469
NaOH (20 % Skidums) 1230 1219 1208 1196 1183 1170
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Blivums,

kg

Skidrums i

0°C 20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
NaCl (20 % skidums) 1157 1148 1139 1130 1120 1120
Propanols 819 804 788 770 752 733
Sérskabe (98 % Skidums) 1857 1837 1817 1798 1779 1761
Sérskabe (60 % Skidums) 1515 1498 1482 1466 1450 1434
Sérskabe (30 % Skidums) 1161 1149 1138 1126 1115 1103
Slapeklskabe (100 % Skidums) 1547 1513 1478 1443 1408 1373
Toluols 884 866 847 828 808 788
Udens 1000 998 992 983 972 958
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3. PIELIKUMS

SKIDRUMU DINAMISKAS VISKOZITATES KOEFICIENTA ATKARIBA NO

TEMPERATURAS [4]

Dinamiskas viskozitates koeficients gy, mPa-s

Skidrums

0°C 20°C 40°C 60°C 80°C | 100°C
Amonjaks 0,244 | 0,226 | 0,208 0,19 - -
Amonjaka ddens 25 % - 1,3 0,855 0,6 0,42 0,32
Acetons 0,395 | 0,322 | 0,268 0,23 0,2 0,17
Benzols 0,91 0,65 0,492 0,39 0,316 | 0,261
Butanols 5,19 2,95 1,78 1,14 0,76 0,54
Glicerins (50 % Skidums) 12 6,05 3,5 2 1,2 0,73
Dihloretans 1,08 0,84 0,65 0,51 0,42 0,36
Etanols (100 % Skidums) 1,78 1,19 0,825 | 0,591 0,435 | 0,326
Etanols (80 % Skidums) 3,69 2,01 1,2 0,79 0,57 0,52
Etanols (60 % Skidums) 5,75 2,67 1,45 0,9 0,6 0,45
Etanols (40 % Skidums) 7,14 2,91 1,48 0,89 0,6 0,44
Etikskabe (100 % Skidums) - 1,22 0,9 0,7 0,56 0,46
Etikskabe (50 % Skidums) 4,35 2,21 1,35 0,92 0,65 0,5
Hlorbenzols 1,06 0,8 0,64 0,52 0,435 0,37
Heksans 0,397 0,32 0,264 | 0,221 0,19 0,158
Izopropanols 4,6 2,39 1,33 0,8 0,52 0,38
m-Ksilols 0,713 | 0,622 0,53 0,462 | 0,391 0,354
Metanols 100 % 0,817 | 0,584 0,45 0,351 0,29 0,24
Metanols 40 % 3,65 1,84 - - - -
Nitrobenzols 3,09 2,01 1,44 1,09 0,87 0,7
NaOH (50 % Skidums) - - 25 8,03 5,54 3,97
NaOH (20 % Skidums) - 4,48 2,48 1,63 1,27 1,15
NaCl (20 % skidums) 2,67 1,56 1,03 0,74 0,57 0,46
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Dinamiskas viskozitates koeficients gy, mPa-s

Skidrums

0°C 20°C 40°C 60°C 80°C | 100°C
Propanols 3,62 2,28 1,22 0,73 0,45 0,34
Sérskabe (98 % Skidums) 55 25,8 12,9 7,5 4,1 2,7
Sérskabe (60 % Skidums) 10,5 5,52 3,42 2,4 1,5 1,07
Sérskabe (30% Skidums) - 1,7 1,3 - - -
Slapek|skabe (100 % 1,05 0,8 0,64 0,5 0,39 0,35
Skidums)
Toluols 0,768 | 0,586 | 0,466 | 0,381 0,319 | 0,271
Udens 1,79 1,0 0,656 | 0,469 | 0,357 | 0,284
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4. PIELIKUMS
SI SISTEMA PIENEMTO REIZINAJUMU UN DALU MERVIENIBU
APZIMEJUMI

Reizinajumi un dalas Nosaukumi Satsinajumi
10" tera T
10° giga G
10° mega M
103 kilo k
102 hekto h
10! deka da
10" deci d
102 centi C
103 mili m
10°® mikro v
10° nano n
10712 piko P
107 femto f
1078 ato a
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5. PIELIKUMS

NOMOGRAMMA DAZU KIMISKO VIELU SILTUMIETILPIBAS
KOEFICIENTA C NOTEIKSANAI [4]
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Viela Punkta Nr.
Udens 36
kkal _ K] IPS 32
T 419 %
Metanols 23
Etanols 31
p-Ksilols 10
Propanols 25
Toluols 30
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6. PIELIKUMS
FIZIKALIE LIELUMI, KOEFICIENTI UN TO MERVIENIBAS

Fizikalie lielumi Vértiba, mérvieniba (S| sistéma)
Siltuma slodze (pladsma, patérins) Q:
= periodiskaja procesa J (dZouls)
= nepartrauktaja procesa W (vats)
Siltuma zudumi Q;:
= periodiskaja procesa J (dZouls)
= nepartrauktaja procesa W (vats)
w
Siltumatdeves koeficients a m2 -K
w
Siltumvaditspéjas koeficients A m K
W
Siltumparejas koeficients K m2 -K
108N
Stefana-Bolcmana konstante oo 56710 m2. K*
Siltumietilptbas koeficients J
(Tpatn&jais siltums) C kgK
2
Siltummaina sildvirsmas lielums, S m
K
Tvaika patérins sildisanai D S
Vid€ja temperatdru starpiba Atyig K(C)
Sieninas biezums & m
Dzesésanas laiks t >
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