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Ievads

Sis macibu metodiskais lidzeklis paredzéts uzdevumu risinasanai praktiskajos darbos
studiju kursa ,,Siltumzinibu pamati” Latvijas Lauksaimniecibas universitates
Lauksaimniecibas energétikas specialitates nepilna laika studentiem papildus
teorctiskajam kursam. To var izmantot ari citu universitaSu tehnisko specialitasu
studenti. Metodiska materiala pirmaja dala tiek doti galvenie pamatjédzieni, to
definicija, matematiskas sakaribas starp parametriem. Materials sakartots konspektivi
sakot ar visparigiem termodinamikas pamatjédzieniem un beidzot ar konkrétu likumu
un sakaribu pielietojumu specifiskas nozarés uzdevumu risinasanai. Tapat Seit ir
atrodamas  skaitliskas sakaribas starp dazadam = siltumtehnisko parametru
mérvienibam. Metodiskaja lidzekli ietvertas sakaribas lauj atrisinat visus Seit dotos
uzdevumus, ja ir izpratne par teorétisko kursu.

Tadel $is macibu lidzeklis nevar biit ka vienigais materials Siltumzinibu studiju kursa
apguvei, tacu tas var sniegt ieskatu par siltumzinibu pamatjédzieniem,
matematiskajam sakaribam un palidzet apgiit praktisko darbu uzdevumu risinasanu,
ka ar1 var kalpot pamatjédzienu atkartoSanai uzdevumu risinaSanas procesa gaita.
NepiecieSamais paskaidrojosais materials uzdevumu risinasanai dots konspektivi, bez
sikakas jautajumu analizes un var kalpot tikai priekSstata veidoSanai un galveno
jédzienu atgadinasanai un nevar aizstat nopietnas teoretiskas studijas. Matematiskas
sakaribas izv€l&tas ta, lai tas atklatu dota jédziena, likuma vai parametra biitibu, ka ar1
bitu izmantojamas uzdevumu risinasanai.

Uzdevumu risinasanai nepiecieSamas tabulas parametru skaitlisko veértibu atrasanai
mekl&jamas beigas noraditajos literatiiras avotos.



Tehniska termodinamika
Termodinamikas pamatjédzieni

Termodinamika ir zinatne par energiju un tas ipasibam, ta péta energijas parveérsanos
dazados veidos, balstoties uz energijas neziidamibas likumu, kas nosaka kvantitativas
sakaribas starp energijas veidiem.

Termodinamiska sistéma ir kermenu kopums, kas var energgtiski mijiedarboties
sava starpa un ar apkart€jo vidi.

Darba kermenis (darba viela) ir materials jeb viela, kas kalpo siltuma akumuléSanai
un parnesei.

Termodinamiskas sistemas stavokli raksturo noteikti fizikali lielumi, kurus sauc par
termodinamiskas sistémas parametriem.

Termodinamiskas sistemas parametri

Temperatira.
Temperatiira raksturo termodinamiskas sist€mas un tas sastavdalu sasiluma pakapi.
Temperatiiras skals ir dazadas. Saja macibu lidzekli parsvara tiks izmantota SI sistéma
pienemta Kelvina skalas temperatiras vieniba —Kelvina grads jeb kelvins (K). 1
Kelvins ir 1/273,16 no udens triskar$a punkta temperatiras. So skalu sauc par
absoliito temperatiiras skalu un temperatiiru, ko méra Kelvinos apzimé ar T.
Bez absoliitas skalas $aja macibu Iidzekli, kur tas ir piemérotak, tiks lietota ari
simtgradu jeb Celsija temperatiiras skala. Celsija skala temperatiras mérvieniba ir
Celsija grads (°C). Temperatiiru, kas izteikta Celsija grados, apzimé ar t.
[ kelvins skaitliski ir vienads ar 1 °C (1K =1 °C).
Sakariba starp absoliito un simtgradu skalu:

T=t+27315

t=T-27315
Bez $§tm skalam pasaule lieto ari citas temperatiiras skalas, pieméram Farenheita

skalu, kur temperatiiras m&rvieniba ir Farenheits (F).
Sakariba starp temperatiiru pec Celsija un Farenheita skalas:

Spiediens

Spiediens ir spéks, ar kadu kermenis iedarbojas uz virsmas laukuma vienibu.
Spiedienu apzimé ar p. Spiediena mérvieniba Sl sist€éma ir paskals (P). Paskals
raksturo speku niitonos uz kvadratmetru (Pa = N/m?). Biezak lietotas mérvienibas ir
kPa = 10° Pa un MPa = 10° Pa. Praksé izplatita spiediena mérvieniba ir bars (bar =
10° Pa).

Sakaribas starp spiediena mérvienibam ir dotas 1. tabula, kuru var izmantot, lai veiktu
parrékinu uz citu spiediena mervienibu.

Apkartgja vide pastav atmosferas raditais spiediens, kuru sauc par atmosferas jeb
barometrisko spiedienu py.

Spiedienu, kas darbojas uz trauka iek$€jo virsmu, sauc par absoliito spiedienu p,,.
Starpibu starp absoliito un atmosferas spiedienu sauc par parspiedienu jeb
manometrisko spiedienu p,:



p m p a p b
Ja absoliitais spiediens trauka ir mazaks par barometrisko spiedienu, tad to starpibu
sauc par retinajumu py:

pv = pb - pa *
1. tabula
Sakaribas starp spiediena mérvienibam
Mevieniba Pa MPa Normala Tehniska mm H,O0 mm Hg
(N/m?) fizikila | atmosfera,a | (kgf/m?)
atmosfera t
(kgf/cm?)
Pa 1 10° 0,987*10° | 10,2*10° 0,102 7,5%10”
Mpa 10° 1 9,87 10,2 102*10° | 7,5*%10°
Normala
fizikala 101325 | 0,101 325 1 1,033 1,033%10" 760
atmosfera
Tehniska
atmosfera | g ¢ 10t | 9.81%10% | 0,9678 1 10* 735.,6
kgf/cm
(at)
mm H,0 9,81 0,981*%10° | 9,68*107 1 7,36*10”
mm Hg 133,3 | 1,333*10° | 1,316%10° | 13,6%10™ 13,6 1
Piemérs: dots spiediens 760 mm Hg, jaizsaka §is spiediens Pa..

No 1. tabulas nolasa sakaribu starp Pa un mm Hg.
p=760*133,3=101 308 Pa

Ipatngjais tilpums

Ipatn&jais tilpums v ir darba vielas ar masu 1 kg iepemtais tilpums. Ipatngjo tilpumu
méra m°/kg.

kur:  V — darba vielas kopgjais tilpums, m’,
M darba vielas masa, kg.
Ipatngjam tilpumam apgriezts lielums ir blivums p, kg/m”.
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Energétiskie parametri
Energijas daudzuma mérvienibas

SI sistéma dzouls J (1kJ=10°)).
Praks€ siltumenergijas mérisanai lieto arT citas mervienibas:
kalorija cal (kcal=10>cal);
kilovatstunda kWh.
Arzem@s siltuma daudzuma meériSanai lieto ari britu termisko vienibu (British
Thermal Unit) Btu .

2. tabula dotas sakaribas starp energijas mérvienibam.

2.tabula

Sakaribas starp energijas mérvienibam
Meérvieniba kJ kcal kWh Btu
kJ 1 0,23885 2,7778*10™ 0,9479
keal 4,1868 1 1,168%10~ 3,9698
kWh 3600 859,85 1 3412
Btu 1,055 0,2519 2,931*10™ 1
Piemérs: dots siltuma daudzums Q = 3300 kcal, parrekinat to kJ un kWh

No 2. tabulas nolasa sakaribu starp kcal un kJ un kWh.
Q =3300%4,1868= 13816,44 kJ vai Q = 3300*1,168*10°=0,385 kWh.

Ieks$€ja energija

Ieksgja energija ir termodinamiskas sistémas pilnas energijas dala, kuru nosaka
sisteémas ieks$gjais stavoklis.

Ieks$gjo energiju apzimé ar U, mérvieniba J (kJ). Ieks€jo energiju, kura piemit vienai
masas vienibai (kg), sauc par ipatn€jo ieks€jo energiju, apzime ar u, mérvieniba J/kg
(k/kg).

Entalpija

Termodinamiskas sistémas iek$€jas energijas un tilpuma energijas summu sauc par
entalpiju. To sauc arl par siltuma saturu. Entalpiju apzimé ar H (dazreiz ar I),
mérvieniba J (kJ). Entalpiju, attiecinatu uz vienu masas vienibu (kg) sauc par Ipatngjo
entalpiju un apzimé ar h (dazreiz ar 1), mérvieniba J/kg (kJ/kg).

H=U+pV

h=u+ pv

dh=du + pdv +vdp

Entropija ir termodinamiskas sist€mas stavokla funkcija, ko var izteikt ka funkciju no
citiem termodinamiskajiem parametriem. Entropiju apzimé ar S, mérvieniba J/K
(kJ/K).
Entropiju, izteiktu uz vienu masas vienibu (kg) sauc par ipatng€jo entropiju, apzimé ar
s, mérvieniba J/kg*K (kJ/kg*K).
ds = 94 .
T




Termodinamiskais process

Par termodinamisko procesu sauc termodinamiskas sist€mas stavokla parametru
secigu izmainu laika.
Termodinamiskais process var biit atgriezenisks vai neatgriezenisks, ka arT tieSs vai
apgriezts.
Termodinamiskaja procesa kads no darba kermena parametriem var biit nemainigs.
Tada gadijuma tos sauc par termodinamikas pamatprocesiem un $adam procesam ir
1pass nosaukums:

v = const — izohorisks process;

p = const — izobarisks process;

t = const — izotermisks process;

q = const — adiabatisks process.

Visparinatu termodinamisko procesu sauc par politropisku procesu, un ar to var izteikt
jebkuru procesu, ieskaitot iepriekSmin&tos pamatprocesus.

Ideala gaze

Lai vienkarSotu gazu un tvaiku kopgjo ipasibu definéSanu, izmanto pienemtu gazes
modeli - idealu gazi. Par idealu gazi sauc gazes modeli, kas sastav no absoliti
nedeform&jamam molekulam, kuram nav tilpuma un nav savstarp&jas mijiedarbibas.
Saja apaksnodala ideala gaze vienkarsoti tiks saukta par gazi.

Gazes stavokla vienadojums

Galvenos gazes termodinamiskos parametrus saista gazes stavokla vienadojums:
pV =MRT,

vai | kg gazes:

pv=RT,
kur: R —individuala gazes konstante, J/kg*K;

M — gazes masa, kg.

Individuala gazes konstante ir darba daudzums, ko paveic 1 kg gazes izplesoties, ja
tas temperattiru paaugstina par 1K.
Gazes konstanti, kas attiecinata uz 1 molu gazes, sauc par universalo gazu konstanti
R,, mérvieniba J/mol*kg. Universala gazu konstante visam gazém ir vienada, un
skaitliski Ry, = 8314 J/mol*kg. Savstarpgja sakariba:

Rt
U
Gazu maistjumi
Gazu maisijums veidoja mehaniski sajaucoties dazadam gazeém, kuram ir dazadas

fizikalo, t. sk. arT termodinamisko parametru vértibas. Atseviska gaze gazu maisjjuma
rada parcialo spiedienu. Par dotas gazes parcialo spiedienu p; sauc spiedienu, ko
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atseviska gaze pie dotas temperatiiras raditu dotaja tilpuma, ja ta atrastos taja viena
pati. Gazes kopgjo spiedienu p veido parcialo spiedienu summa:
P=pi P+t p, =D D,
i=1
Par dotas gazes parcialo tilpumu (jeb reducéto tilpumu) V; sauc tilpumu, ko ienemtu
§1 gaze, ja dotaja temperatiira ta atrastos visa maisijuma kopgja spiediena p.

V=t
P
kur  V —maisijuma kopg€jais tilpums.

Gazu maisijuma, kuru veido atseviskas komponentes, sastavu, var izteikt:
e masas dalas m;, kas ir atseviskas komponentes masa M ; attiecinata pret
kop€jo maisijuma masu M:

n
un  m; +m, +...+m, :zml_ =1.
i=1

e tilpuma dalas r;, kas ir atseviskds komponentes parcialais tilpums V;
attiecinats pret kop&jo maisijuma tilpumu V:

un 7 +r, o+, :Zrl. =1.
i=1

Gazu maistjuma konstanti Ry, var aprékinat:
n
R, =Rm +Rym, +..+ Rm,=> Rm,,
i=1

kur  R,— attiecigas komponentes individuala gazes konstante.
Ja procesa , kura siltuma apmaina ar vidi nenotiek, tiek sajauktas vairakas gazes ar
dazadu masu M; katra ar individualu temperatiiru T; un adiabatas pakapes raditaju k;,
tad maisTjuma temperatiiru un tilpumu spiediena p var aprékinat sekojosi:
n k
e 4
T = i=1 ki -1 .
! z ki p 1Vi ’
k, -1 T

i

L2V
V’"_pzT,-




Vielas ipatnéja siltumietilpiba

Par vielas Ipatn€jo siltumietilpibu sauc siltuma daudzumu, kas japievada vielas
daudzuma vienibai, lai tas temperatiiru paceltu par vienu kelvinu.

Atkariba no vielas daudzuma vienibas izSkir sekojosus siltumietilpibas veidus:
1. masas Tpatngja siltumietilpiba, ja siltuma daudzumu attiecina uz 1 kg,
apzimé ¢, mérvieniba J/kg*K;
2. tilpuma ipatn&ja siltumietilpiba, ja siltuma daudzumu attiecina uz 1 m’
(normalos apstaklos), apzime c¢’, mérvieniba J/m**K;
3. molara 1patngja siltumietilpiba, ja siltuma daudzumu attiecina uz 1
molu,
apzimé c,, mérvieniba J/mol*K;
Sakaribas starp siltumietilpibam:

c
c=—=c"vy
7
c
C': H :Cp
22,4
=<
v

Ja process norisinas pie nemainiga spiediena, iegiist siltumietilpibu konstanta
spiediena, ko apzime attiecigi: c,, €', Cyp.

Ja process norisinas nemainiga tilpuma, iegiist siltumietilpibu konstanta tilpuma, ko
apzimé attiecigi: ¢y, C’y, Cpy.

Izmantojot siltumietilpibu, var aprékinat kermenim pievadito siltuma plismu un
daudzumu no avota vai aizvadito siltuma daudzumu.

Kermenim pievadito ( vai aizvadito) siltuma daudzumu Q, ja zinama kermena masa
M, var aprékinat:

Q=Mc(T, -T)).
Siltuma plismu jeb avota siltuma jaudu N (W), ko sanem kermenis, var aprékinat:
v-2,
T

kur: 1 laika periods, s
Biezi vien, lai aprékinatu ar siltumnes€ju parnesta siltuma daudzumu, ir nepiecieSams
aprékinat caurpliistoSo siltumnes€ja masu jeb caurplidi caur kanalu vai cauruli ar
noteiktu Skersgriezuma laukumu. To var veikt péc sakaribas:
M =pwS,

kur: M — caurplide, kg/s;

w — plismas atrums, m/s;

S — kanila vai caurules $kérsgriezuma laukums, m”.



Pirmais termodinamikas likums

Darba kermenim pievaditais siltums Q var veikt ar&ju darbu L un izmainit kermena
energiju E.
dQ=dL +dE

Ja darba kermenis nemaina savu atrasanas vietu telpa, 1. termodinamikas likums
vienkarsojas:
dg=du+dl =du+ pdv

Integrgjot So izteiksmi, iegst:

q=u, —u, +jpdv

1

Termodinamikas pamatprocesi

Izohorisks. Termodinamisko procesu, kas noris konstanta tilpuma (v=const), sauc par
izohorisku procesu. Speka sekojosas galvenas sakaribas:

£ = const
T

dg =du
g=u, —u, =c, (T, -T))
I1=0

Izbarisks. Termodinamisko procesu, kas noris pie konstanta spiediena (p=const),
sauc par izobarisku procesu. Speka sekojosas galvenas sakaribas:

v

— = const

T

dq =du = pdv=c,dT =dh

g=u, —u, +(v, —v,)p
q:hz _hl :cpm(TZ _T'l)
I=p(,-v)=R(T, -T))

Izotermisks. Termodinamisko procesu, kas noris konstanta temperatiira (T=const),
sauc par izotermisku procesu. Speka sekojosas galvenas sakaribas:

pv =const
du=0
dq =dI

g=1=RTIn2=RT 2 = py In 2L
Vi P> P,

Adiabatisks. Termodinamisko procesu, kas noris nenotiekot siltuma apmainai starp
darba kermeni un apkart§jo vidi, (q=const), sauc par adiabatisku procesu. Speka
sekojosas galvenas sakaribas:



k
pv" =const

dl =—du
dg=0

R 1
l=u, —u, :k_l(Tl _Tz):k_l(plvl = Pyv,)
Ty, L_gaye L %
T, )2 T, Vi T, )2

kur:  k — adiabatas pakapes raditajs.

Politropisks. Visparinatu termodinamisko procesu, kur§ pie noteiktiem apstakliem
var raksturot jebkuru iepriek§ mingto, sauc par politropisku procesu. Spéka sekojosas

galvenas sakaribas:
pv" = const

1 RT T
l=——(pyv,—p,v,)=——(1-—=
l’l—l(pl 1=DP2Vs) I’l—l( Tl)

P Vi T,
kur:  n - politropas pakapes raditajs.

P _ VZ)" ﬂz(v_Z)'H ﬁz(ﬂ) n
Vi T,

Realas gazes
Udens tvaiks

Galvenie raksturlielumi:
Ts — variSanas temperatiira pie dota spiediena

X — sausuma pakape (tvaika saturs), izsaka sausa tvaika masu 1 kg mitra

tvaika.

T-T, — tvaika parkarseSanas pakape (raksturo parkarsétu tvaiku un vienada
ar starpibu starp tvaika temperatiiru un tvaika variSanas temperatiiru pie dota

spiediena).

Udens tvaiks eksisté vairakos veidos.

3. tabula
Udens tvaika veidi
Tvaik . _
_Val 2? Raksturojums Temperatira Saustlma

stavoklis pakape

. ta tvaik:
Mitrs Sas_aV no ga}lsg vaika T=T, 0<x<1

un tidens pilieniem

S.aus_s. _ Sastav tikai no tvaika T=T, x=1
piesatinats
Parkarséets Sastav tikai no tvaika T>T x=1

Atbilstosi tvaika stavoklim ta parametrus raksturo ar attiecigu indeksu, ka dots

sekojosa tabula.
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4. tabula

Tvaika parametru apziméejumi
p " Skidrumam | Verdosam | Mitram iesszltlislil;l m Parkarsétam
arametrs (0°C) Skidrumam | tvaikam piesat tvaikam
tvaikam
Ipatnéjais tilpums, , , s
l’g3 /ng p Vo \% Vx \% \%
Entalpija, J/kg hy’ h’ hy h” h
Entropija, J/kg*K S0’ s’ Sx s’ s
Ieksgja energija, , , ’
Tke Uo u Uy u u

Tvaika parametru skaitliskas vertibas ir apkopotas tvaika tabulas atkariba no spiediena
vai temperatiras.

IztvaikoSanas siltums r (J/kg) ir siltuma daudzums, kas japievada 1 kg Skidra tidens
piesatinasanas stavokli, lai to pilnigi parverstu sausa piesatinata tvaika.

r=p+y,
kur:  p—iekSgjais iztvaikoSanas siltums, J/kg (p =u'""-u');

v — argjais iztvaikoSanas siltums, J/’kg v = p(v''—v').

Tvaika ieksgjas energijas aprekins:
u'=u't+p
u, =u'+px
u=u"+q, —p(v-v')=h-pv
Ar g, apzime siltumu, kas pievadits sausam piesatinatam tvaikam ta parkarséSanai Iidz
dotajai parkarséSanas pakapei. To sauc par parkarséSanas siltumu.
Tvaika entalpijas aprékins:
h"'=h'+r
h, =h'+rx =h'+(h"-h")x
— "
h=h"+q,

Tvaika entropijas aprékins:

p
s''=s5'+—
T,

s, =(1-x)s"+s"x

s=s"+c,, lnl
s
Ty ir tdens triskarsa punkta temperatiira.
Tvaika sausuma pakapi var aprékinat:
o m' % —v':hx -h' s
m'-m'" V' h-h
Tvaika mitruma pakapi var aprékinat:

_S'

X

s''—g'

y=l-x.
11




Ta, ka mitrs tvaiks sastav gan no Skidruma dalinam gan tvaika fazes, tad mitra tvaika
parametru aprékinos tiek nemts veéra véra katras fazes tpatsvars kopgja lieluma.

Mitrs gaiss

Par mitru gaisu sauc sausa gaisa un taja esosa tidens tvaika maisijumu.
Temperatiiru, kura gaisa esoSais tdens tvaiks pie dota gaisa spiediena kliist par
piesatinatu, sauc par rasas punktu.

Gaisa mitrumu var izteikt ar sekojosi:
absoliitais mitrums: absoliitais mitrums ir vienads ar kilogramos izteiktu
tidens tvaika masu viena kubikmetra mitra gaisa, apzimé pq (kg/m’);
relativais mitrums: relativais mitrums ir absoliita gaisa mitruma attieciba pret
maksimali iesp€jamo mitrumu attiecigaja temperatira un spiediena, apzimé ¢
(%);

0 =L1100%
Py
mitruma saturs; mitruma saturs ir gaisa esos$a tdens tvaika masas attieciba
pret sausa gaisa masu, apzimeé X (kgmiu/kgse):

x=Pe 0,620 L
Pg P—Pa
kur:  pg— gaisa esosa tdens tvaika parcialais spiediens, Pa.
Mitruma satur var izteikt ari gramos uz kilogramu sausa gaisa, apzimé d

(Emit/Kgsg):

d=L21000=6220—L4 — 60— P
pg p - pd p - Ws
kur:  ps — tvaika parcialais spiediens mitra gaisa temperatiira (var noteikt no
tvaika tabulam pie dotas temperatiiras).

Sakaribas starp mitra gaisa parametriem:

_ pd
Y (622+4d)
_pd
Pa= 0 +a
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Termodinamiskie cikli

Par termodinamisko ciklu sauc secigi notiekosu termodinamisko procesu kopumu,
kuru gaita darba kermenis mainot savu stavokli, atgriezas sakotngja stavokli. TieSajos
ciklos (piemé&ram, siltuma dzingju cikli) darbu iegiist, apgrieztajos ciklos (piemé&ram,
saldesanas iekartu cikli, kompresoru cikli) darbu patére.

Termodinamiska cikla efektivitati raksturo ar termodinamiska cikla termisko
lietderibas koeficientu 1, kas izsaka darba parvérsta siltuma attiecibu atgriezeniska
cikla pret kopgjo pievadito siltuma daudzumu §7 cikla gaita.

Nl P A

q, q, q,

kur: g, —darba parverstais siltuma daudzums;

qi — ciklam pievaditais siltuma daudzums;

qz —cikla gaita aizvaditais siltuma daudzums.
Vislielako siltuma daudzumu darba var parvérsts tada cikla, kas sastav no divam
izotermam un divam adiabatam. Sadu ciklu sauc par Karno ciklu. Karno cikla
lietderibas koeficientu var izteikt:

; _T'—T”_I_E

T T’
kur: T un T" - darba kermena temperatiira izotermisko procesu laika.
Darbu termodinamiska cikla var izteikt ka starpibu starp ciklam pievadito un ciklam
novadito siltuma daudzumu:
l=q,—q, vai L=0, -0,
Pievadito siltuma daudzumu Karno cikla var aprékinat:
g, =RT'In"2,
i

kur: v, un v, — darba kermena Ipatngjais tilpums aug$gjas izotermas (izpleSanas

procesa) sakuma un beigu punktos;

T' — darba kermena temperatiira augseja izotermiska (izple$anas) procesa.
Pievadito siltuma daudzumu Karno cikla var aprékinat:

g, =RT"In"2,
Vy

kur:  vs un v4 — darba kermena 1patngjais tilpums apaks€jas izotermas (saspieSanas

procesa) sakuma un beigu punktos;

T" — darba kermena temperatiira apakigja izotermiska (saspiesanas) procesa.
Ta, ka reala cikla vienmér pastav zudumi, tad visi realie cikli ir ar zemaku lietderibas
koeficientu neka atgriezeniskais cikls. Neatgriezeniska Karno cikla iek$gjo lietderibas
koeficientu var noteikt sekojosi:

[

1

n=—,
q;

kur: |l —neatgriezeniska cikla darbs, npemot véra zudumus.
Karno cikla procesus raksturo adiabatas un izotermas sakaribas, kuras var izmantot,

lai
noteiktu cikla raksturigo punktu parametrus:
. - _P"
izotermam: v, =—0,
P
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kur:  p; un v, — spiediens un Ipatngjais tilpums izotermas sakuma punkta;
p2 un T, — spiediens un Tpatngjais tilpums izotermas beigu punkta;

7. *
adiabatam: p, = ps (=) 1,
T 3
kur:  k — adiabatas pakapes raditajs;
p2 un T, — spiediens un temperatiira adiabatas sakuma punkta;

p3 un T3 — spiediens un temperatiira adiabatas beigu punkta;

Attiecibu q/T sauc par reducé@to siltumu. Argriezeniska Karno cikla reducéto siltumu

summa ir vienada ar nulli.

q_
ZT 0,

91

jeb =
LT
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Siltumapmaina

Par siltumapmainu sauc siltumenergijas izplatiSanas procesu kermenos vai kermenu
sistémas.
Siltumapmaina var notikt tris veidos:
siltuma vadiSana — iesp&jama cietos, Skidros un gazveida kermenos,
notiek saskaroties atomiem un molekulam,
konvekcija — iesp€jama Skidrumos un gaze€s, notiek sajaucoties un
parvietojoties lielam molekulu grupam (ir briva un piespiedu konvekcija),
siltuma staroSana (siltuma radiacija) — notiek ar elektromagnétisko
vilnu starpniecibu.
Siltumapmainu konvekcijas cela starp cietu kermeni un Skidrumu vai gazi sauc par
siltumatdevi.
Siltumatdevi starp diviem siltumnes€jiem caur atdaloSo sieninu sauc par
siltumpareju.
Siltuma daudzumu, kas laika vieniba izplist caur izotermisku virsmu, kuras laukums
ir S, sauc par siltuma plasmu © (W).
Siltuma plismu attiecinatu uz virsmas laukuma vienibu sauc par siltuma plasmas
blivamu q (W/m?). Cilindriskai virsmai siltuma plismu attiecinatu uz kermena
garuma vienibu L sauc par linearo siltuma pliismas blivumu q; (W/m).
Ja temperatiira atseviSskos kermena punktos laika nemainas, apmainas process ir
stacionars, ja temperatiira atseviskos kermena punktos laika mainas — nestacionars
(silSana, dzisana).

Siltumapmaina stacionara procesa

Furjé likums: siltuma daudzums dQ, kas izplist caur izotermiskas virsmas elementu
dS laika dr, ir proporcionals temperatiiras gradientam.
Siltuma pliismas blivumu q (W/m?) var aprékinat:
d
q= g .
dSdr

Siltuma plasmu ®(W=J/s) caur izotermisku virsmu, var aprékinat:

_4Q

dr
Ja siltuma pliisma ir laika nemainiga, tad to var aprékinat:

Siltuma pliisma starp cieta kermena virsmu un skidrumu vai gazi aptuventi ir
aprékinama péc Niitona vienadojuma:
¢ =aS(T, -T,),
kur: o — siltumatdeves koeficients W/mz*K, kas izsaka siltuma daudzumu, kas
pliist starp cieta kermena virsmu un skidrumu vai gazi, ja starpiba starp sienas
virsmas temperattru T un Skidruma vai gazes temperatiiru T, ir 1 K.
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Siltuma pliismas blivumu caur vienslapa plaksni, ja dotas virsmas temperatiiras, var
aprekinat:

kur:  ty; unt,, — plaksnes virsmu temperaturas, 0C;
0 — plaksnes biezums, m;
A — siltumvaditspéjas koeficients, W/m*K, kas ir vienads ar siltuma
daudzumu, kas 1 s izpliist caur 1 m” lielu virsmu, ja temperatiiras gradients ir 1
K/m.

Siltuma pliismas blivumu caur daudzslanu plaksni, ja dotas virsmas temperatiiras var
aprekinat:
tV - tV
=55
Z “i
i=1 ﬂ’i
kur: n - slanu skaits.
Siltuma pliismu caur plaksni var aprékinat:
O =gqS,
kur: S — plaksnes virsmas laukums, m”.

Siltuma plismu caur plaksni starp diviem siltumnes€jiem, ja dotas So siltumnes&ju
temperatiiras, var aprékinat:
D= kS(tsl - ts2)7
kur:  tg un ty — siltumnes&ju temperatiiras, OC;
k — siltumparejas koeficients plaksnei.
Siltuma plismas blivumu caur daudzslanu plaksni, ja dotas siltumnesg€ju temperatiiras
var aprékinat:

_9 _ tsl B tsZ _ tsl - tsvz
5Tk 1 &s 1
oy zi o
a, ‘T4 a,

kur:  a; un a, — siltumatdeves koeficienti virsmam, W/m2*K.
Temperatiiru uz vienslana plaksnes virsmas var aprékinat:

1
tvl = Zle - q_
al
un
1
tv2 = tsZ + q_
a,

Temperatiru uz daudzslanu plaksnes argjas virsmas vai atsevisko slagu
saskarvirsmas, ja slanu skaits ir n, var aprékinat:

1 &Ko
fon =1, —qg(—+ Y =&
kel — b Q(al 12:1: ll.)
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1 i=n 5

val  t,,,, =t, +q(—+ ) —).

s =t Z:, i

Vienslana cilindriskai virsmai, piem&ram, caurulei, linearo siltuma pliismas blivumu
qr (W/m) var aprékinat:

_ tsl_ts2 _9
7= 1 d, 1 L
+——In-*+——

wa 274 d,

la;

Tuvinatiem aprékiniem, ja d»/d;<2, var izmantot sakaribu:
ZLvl B ZLv2
“=""5
7Zdvid }“

Daudzslanu cilindriskai virsmai, piemé&ram, izol€tai caurulei linearo siltuma pliismas
blivumu qp (W/m) var aprékinat:
q — tvl — tvn+1
o o1 d, 1

+> In—L 4
o, ‘T274  d,  mw,a,

1

Tuvinatiem aprékiniem, ja d»/d;<2, var izmantot sakaribu:

tvl B ZLvn+l

1 o 1
+ +
wo, A o,

q, =

Siltuma pliismu caur ribotu plaksni var aprékinat:
Iy — 1l
S S S —
1 o 1! 1 o
—t m(—+—)+
a, A ma, a, A

CD — tsl B tsZ

1 52,
a,
kur:  m — apribojumuma koeficients (m=S,/S;);

S| — gludas puses virsmas laukums;

S, — ribotas puses virsmas laukums.

Siltumapmaina briva konvekcija

Briva konvekcija notiek atsevisku Skidruma vai gazes dalinu nevienmerigas
sasilSanas rezultata. Vairak sasilusas dalipas, kuram ir augstaka temperatiira, ir ar
mazaku blivumu, ka rezultata tas celas uz augSu. Radusies plisma var biit laminara
vai turbulenta. Pie laminaras pliismas, atseviski slani plust paral€li nesajaucoties un
siltumpareja notiek vadiSanas cela. Pie turbulentas pliismas veidoja virpuli, slani
sajaucas un siltums tike parnests arm konvekcijas cela, Iidz ar to siltuma plismas
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pareja ir intensivaka. Parejot plismai no laminaras uz turbulentu vai otradi, veidojas
parejas rezZims.
Plismas rezimu raksturo Reinoldsa skaitlis Re:
Re= W—d ,
1%

kur:  w — pliismas atrums, m/s’

d — plismas (caurules) Skérsgriezuma diametrs, m;

v- kinematiska viskozitate, m?/s.
Ja Re<2300, plisma ir laminara, ja 2300<Re<3000...4000, pliismai ir parejas reZims,
ja Re>4000, plismai ir turbulents reZims.

Siltumatdevi no gazveida vielas apkartgja vidé (piem., gaisa) uz sienigu vai otradi
vertikali novietotai caurulei raksturo Nuselta skaitlis Nu:

ol
A
kur:  1- raksturigais izmé@rs virsmai (caurules garums, virsmas augstums), gar kuru

notiek siltumatdeve;
ohia — vid@jais siltumatdeves koeficients, W/m**K.
Nuselta skaitlis horizontali novietotas caurules ar&jai virsmai:

Nu =

2

kur:  d - caurules argjais diametrs.
Siltumatdevi briva konvekcija var aprékinat nosakot Nuselta skaitli p&c sekojosas
sakaribas:
Nu=C(GrPr,)" (ﬁ)oa” :
- Pr,

kur:  Gr — Grashofa skaitlis;

Pr, — Prandlta skaitlis virsmai,

Prs — Prandlta skaitlis gazei vai Skidrumam, kas dots tabulas;

C — eksperimentals koeficients, kas dots tabulas.
Gazei Pry/Pr, = 1.

Grashofa skaitli var aprékinat:
3
Gr — gl” pAt

2 2
1%
kur: g — brivas kriSanas paatrinajums (g = 9,81 m/s%);

At — temperatiiru starpiba starp siltumnes&ju un virsmu, K;

B — tilpumiskas izplesanas koeficients gazei ( S = % ), K.

Siltuma pliismu var aprékinat sekojosi:
(I) :aw’dS(tv _tv)
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Siltumapmaina staroSanas cela

Jebkur§ kermenis, kura temperatiira ir lielaka par absoliito nulli (T>0 K), izstaro
siltuma energiju infrasarkano staru veida. Jo augstaka temperatira, jo vairak siltuma
tiek izstarots. Kermena virsma, savukart, absorb€ to siltumu, ko izstaro citi kermeni.
Tas nozimé, ka siltumapmaina notiek ari starp kermeniem, kam ir vienada virsmu
temperatiira. Virsmas sanemto siltuma energiju kermenis var gan absorbét, gan laist
cauri, ka arT atstarot.
Par absorbcijas koeficientu A sauc absorbéta siltuma daudzuma attiecibu pret kop&jo
sanemto.
Par atstaroSanas koeficientu R sauc atstarota siltuma daudzuma attiecibu pret kop&jo
sanemto.
Par caurlaidibas koeficientu D sauc caurlaista siltuma daudzuma attiecibu pret
kopgjo sanemto.
A+D+R=1
Izskir integralo un monohromatisko starojumu.
Par integralo starojumu sauc summaro kermena virsmas starojumu visos vilpu
garumos no A, = 0 1idz A, = o (A, — vilna garums).
Par monohromatisko starojumu sauc starojumu Saura vilpu garumu diapazona no A,
lidz A, +dA.
Starotas siltuma energijas daudzumu, kas laika vieniba krit uz kadu konkrétu virsmas
laukumu, sauc par starojuma plismu © (W).
Starojuma plismu kas krit uz virsmu ar laukumu 1 m?, sauc par starojuma plasmas
blivumu jeb intensitati E (W/m?).
Dotas virsmas staroSanas intensitates attiecibu pret absoliiti melnas (siltuma starojuma
izpratn€) virsmas staroSanas intensitati pie vienadiem apstakliem sauc par virsmas
melnuma pakapi . Virsmu melnuma pakape ir noteikta eksperimentali un ir robezas
starp O un 1.
Siltuma daudzumu jeb starojuma intensitati , ko laika vieniba izstaro kermena virsma
ar temperatiiru T un laukumu 1m?, var aprékinat péc sakaribas:
E=oCy(- )",
100
kur:  C, - absoliti melna kermena starosanas koeficients Co = 5,67 W/(m* K*).
Siltuma pliismas blivumu starp divam virsmam, starp kuram notiek siltuma staroSana,
var aprékinat:

T T
= C () — () '1p.,
q,-, LCol( ) (100) lp,

100
kur: & — divu paral€lu virsmu reducéta melnuma pakape
. - £,8, B 1 )
ro - )
& T & —&¢& i+i_1
& &

@s — staroSanas lenka koeficients (paralélam virsmam ¢ = 1).
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Siltumatdeve iztvaikoSanas apstaklos

Pievadot traukam, kura atrodas Skidrums, pie nelielas temperatiiras starpibas starp
virsmu un $kidrumu, ja Skidruma temperatiira parsniedz ta piesatinasanas temperatiru,
sak rasties tvaika burbulisi. Tie atraujas no sieninas un celas uz augsu radot intensivu
brivo konvekciju, kas nosaka siltuma parejas intensitati. To sauc par kodolveida
iztvaikoSanu. Sis process iztvaikojot idenim norisinas pie temperatiiru starpibas starp
trauka sieninas virsmu un Skidrumu, kas neparsniedz 5 K. Paaugstinoties temperatiru
starpibai robezas no 5 11dz 25 K, pastiprinas tvaika burbuliSu raSanas un strauji pieaug
siltuma atdeve no sienigas uz Skidrumu. Temperatiiru starpibai parsniedzot 25 K,
atseviskie burbulisi sapliist kopa un veidojas tvaika pléve, kas pasliktina siltumatdevi.
Sadu procesu sauc par pléves veida iztvaikoSanu. Pie kodolveida iztvaiko$anas
vidgjo siltumatdeves koeficientu a,; tdenim liela tilpuma aptuveni var aprékinat péc
empiriskam sakaribam:

a, =38p"%q"", ja absolitais spiediens ir 0,1<p<3,0 MPa
(1=p<30 bar),

vai a, =0,6p""q"", ja absolitais spiediens ir no 3,0<p<20 MPa
(30<p<200 bar).

Abas augstak dotajas formulas spiediena vértiba ir jaievieto MPa.
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Majas darba uzdevumi studiju kursa

Siltumzinibu pamati
1.dala

L/s energétikas specialitates nepilna laika studentiem

Varianta izvele: péc pédgjiem diviem studenta apliecibas (matrikulas) numura
cipariem: nol...14 variants atbilst Siem cipariem

no 15...28  skaitlis, ko veido divi p&d. cipari - 14

no 29...42  skaitlis, ko veido divi p&d. cipari - 28

no43...56  skaitlis, ko veido divi péd. cipari - 42

no 57...70  skaitlis, ko veido divi p&d. cipari - 56

no 71...84  skaitlis, ko veido divi p&d. cipari - 70

no 85...98  skaitlis, ko veido divi p&d. cipari - 84

no 99(00=100)skaitlis, ko veido divi p&d. cipari - 98
Pieméram: ja matrikulas numurs ir 991227, tad varianta numurs ir: 27-14=13 variants

Gazu parametru aprekins

1. Tvertné pie temperatiras T,’C ar vakuumu p, mm H,O staba atrodas slapeklis.
Barometriskais spiediens 1 bar. Atrast slapekla blivumu.

Variants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

T,’C 38 39 [ 40 | 41 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51

pv mm 475 480 485 490 495 500 505 510 520 515 520 515 520 525
H,0

Gazu maisijuma parametru aprekins

2. No katlu majas viena katla kopg&ja skursteni iepliist diimgazes ar daudzumu V;
m’/h temperatiiru Ty K un k;=c,/c,=1,33, no otra V, m3/h, T, K un k,=1,32. Atrast
diimgazu maisijuma temperatiiru un kopgjo tilpumu , ja ta spiediens vienads ar
barometrisko spiedienu apkartgja vide.

Variants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

V, m/h | 6000 | 6500 | 6800 | 7000 [ 7200 | 7500 | 8000 [ 9400 | 9500 | 9800 | 10000 | 11000 | 11500 | 12000

T, K 430 425 400 460 445 440 415 418 425 420 455 450 443 440

V, m>/h §10000 [ 11000 | 11500 | 12000 | 10000 | 12500 | 8500 [ 9000 | 9500 | 8900 | 7500 | 8900 | 8000 | 10000

T, K 443 445 480 500 480 490 460 470 480 470 433 423 425 463

Siltuma jaudas aprekins

3. Katlu maja viena diennakti sadedzina B tonnas akmenoglu ar zemako sildsp&ju
26500 kJ/kg. Katlu iekartas lietderibas koeficients ir m. Aprékinat katlu majas
jaudu.

Variants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

B, t 1,5 118108 ]201]25([27]30]28 4 45132 [16 | 1,8 ] 22
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n 10751078076 ]079]08] 08 [0,74]0,78]08[0,74]0,78] 08 [08] 08 |

Zemaka sildsp€ja ir siltuma daudzums, ko iegiist pilnigi sadedzinot 1 kg (gazveida
kurindmiem parasti 1m’) dota kurinama atskaitot kurindma mitruma iztvaicésanai
pateéréto siltuma daudzumu.

Siltuma daudzuma apreékins

4. Elektriskais silditajs viena stunda uzsilda M kg gaisa no temperatiiras t;, °C uz t,, "C.
Atrast silditaja elektrisko jaudu.

Variants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

M, kg | 400 | 425 [ 450 | 475 | 500 | 550 | 500 | 475 | 450 [ 550 | 600 | 400 | 300 | 250

t;, °C 18 15 [ 20 | 22 15 12 10 8 11 15 17 [ 21 20 [ 16

t,, °C 30 [ 35 | 40 | 35 | 30 | 35 ] 40 | 35 [ 30 | 28 | 32 | 34 | 42 | 45

5. Elektrosilditajs ar razigumu V m’/h (pie 30°C) uzsilda gaisu no sakuma
temperatiras t, °C 1dz to, °C  .Gaisa siltumietilpiba c,»,=1,006 klJ/kg K,
barometriskais spiediens p,=760 mmHg. Atrast patéréto siltuma daudzumu 1 m’
uzsildiSanai un silditaja jaudu.

Variants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

v.,m/h | 30 | 28 | 25 | 32 | 40 | 45 | 60 | 55 | 65 | 70 | 55 | 56 | 40 | 30

t;, °C 30 [ 35 | 40 | 35 | 30 | 35 | 40 | 35 [ 30 | 28 | 32 | 34 | 42 | 45

t,, °C 60 [ 65 | 70 | 65 | 60 [ 65 | 80 | 65 | 65 | 55 ] 60 | 60 [ 60 | 80

6. Vara lode ar diametru d 30 miniisu laika uzsilst no sakotngjas temperatiiras t; Iidz
videjai temperatiirai t,. Aptuvenais vidgjais vara blivums p = 8950 kg/m’,
siltumietilpiba ¢, = 0,395 kJ/kg*K. Aprekinat pievadito siltuma daudzumu, vid€jo
siltuma plismu un siltuma pliismas blivumu uz lodes virsmas laukuma vienibu.

Variants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

d, cm 8 9 10 [ 11 12 8 9 10 [ 11 12 [ 12 | 11 10 9

t;, °C 100 | 95 1 90 | 90 [ 90 | 95 | 100 [ 95 | 8 | 8 | 90 [ 95 | 100 | 105

t,, °C 145 | 150 | 155 | 150 [ 155 | 150 | 150 | 155 | 150 | 155 | 150 | 150 | 155 | 150

7. Majas gaisa apsildes sisteémas taisnstirveida Skersgriezuma gaisa vada sekcija ar
garumu L un Skérsgriezuma izmériem 20x25 cm iet cauri neapsilditiem pamatiem.
Karsts gaiss iepliists gaisa vada ar spiedienu 100 kPa, temperatiiru t; un vidgjo
plismas atrumu w. Siltuma zudumu dg€] gaisa temperattra nokrit 11dz t,. Aprékinat
siltuma zudumus 1 stunda un zudumu izmaksas, ja gaiss tiek sildits ar elektrisko
silditaju. Elektroenergijas cena 0,049 Ls/kWh.

Variants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

L,m 3 3,5 4 4,5 5 5,5 5,5 4,5 4 3,5 5 5,5

(@)}
(V)]

w, m/s 5 5 5 45145 [ 45 4 4 4 55 55 [55]45]45

t;, °C 60 [ 65 | 70 | 65 | 60 [ 65 | 70 | 65 [ 65 | 55 | 60 | 60 [ 60 | 65

t,, °C 56 | 59 | 65 | 58 | 55 [ 59 | 64 | S8 | 61 | 49 | 57 | 54 [ 56 | 59
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Termodinamiskie cikli

8. Karno cikls noris no maksimalas temperatiiras ty,x un spiediena pm,x Uz minimalo
temperatiiru tmisun spiedienu pmin. Darba kermenis ir gaiss ar masu 1 kg. Aprékinat
cikla raksturigo punktu parametrus, iegiito darbu un termisko lietderibas
koeficientu.

Variants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14
(e 727 | 747 | 757 | 753 | 743 [ 723 | 718 | 713 | 723 | 727 | 733 | 743 | 748 | 750

Pmax, MPa 5 148 47149151152 5 5,1 5 |48 52 ([52]51]5.1

tnins |C 127 | 127 | 127 | 132 | 132 | 132 | 127 | 127 | 127 [ 132 | 132 | 132 | 127 | 127

Prin, Mpa § 0,1 {01 f{01}|01)017}011]01{01]01]0,11]0,17[0,1]01]0,1

Udens tvaika parametru aprékins

9. Tvaika katla atrodas M tonnas mitra fidens tvaika ar sausuma pakapi x un spiedienu
P, Mpa. Cik siltuma japievada, lai paceltu spiedienu par 0,9 Mpa, un kadai jabut
katla jaudai, lai to veiktu t stundas?

Varants | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 [ 8o Jw[iuu]ir2]ii3]i4

M, t V213 alis|e |, 71819 2 [20]22]24

X 0,01 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,05

P,MPa | 0,6 | 06 | 05 | 04 | 05 | 06 | 07 | 05 | 06 | 07 | 0.6 | 05 | 04 | 06
T, h 2 (s {s v 2] 21153252 152 [25]1

Mitra gaisa parametru aprekins

10. Gaisu ar relativo mitrumu ¢ un sakotngjo temperatiiru t; atdzese Iidz t, Aprékinat
tidens daudzumu, kas izdalas no lkg gaisa kondensgjoties un atrast temperatiru,
pie kuras sakas kondensacija. Gaisa spiediens 745 mm Hg.

Variants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

® 75 | 75 | 80 | 85 | 85 [ 90 | 60 | 65 | 50 | 55 | 60 | 65 [ 70 | 60

t, °C 45 | 40 [ 40 | 38 | 40 | 35 | 50 | 55 | 60 | 60 | 55 | 50 | 45 [ 40

t, °C 10 | 14 12 14 10 | 12 14 [ 12 10 8 10 | 12 14 [ 12
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Siltumpareja

SiltumvadiSana caur plaksni

. Aprékinat siltuma zudumus caur arsienu, kas sastav no gazbetona ar biezumu dgg,

akmens vates kartas ar biezumu day cm un regipSa plaksnes ar biezumu 13 mm.
Telpas gaisa temperatira T; °C argaisa temperatira T, °C. Siltumatdeves
koeficienti no arsienas uz apkartgjo vidi ;=21 W/m’K, no iekssienas uz telpas vidi
=8 W/m’K.

Variants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

dgg.em | 20 | 25 | 30 [ 20 | 25 | 30 | 20 [ 25 | 30 | 20 | 25 | 30 | 20 | 25

dav.cm | 10 5 3 15 10 5 10 | 7,5 3 5 10 3 10 5

T..'C 20 [ 18 | 22 | 20 | 18 [ 24 | 16 | 18 19 [ 20 | 18 | 16 | 20 [ 18

T, C |l 5|3 [-10]-15]-51]-15] =2 0 -5 3 5 1-10] 0 -5

SiltumvadiSana caur cilindrisku virsmu

2.

Aprékinat siltuma zudumus caur neizolétu t€rauda caurulvadu siltumvadiSanas
cela, ja pa cauruli plust karsts tidens ar tg;, apkarteja gaisa ts;. Caurules ieks€jais
diametrs ir d;, argjais d,, Siltumatdeves koeficienti no tidens uz cauruli o,;=1250
W/m;K, no caurules uz gaisu a,=12,5 W/m,K.

Variants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

t,'C 95 [ 100 | 105 | 110 | 120 [ 85 | 80 | 90 [ 95 | 90 | 8 | 90 [ & | 90

t,"C 15 12 18 8 15 10 15 10 12 16 5 8 10 6
d;, cm 9 7 5 9 9 6 5 4 6 7 9 7 4 6
dy, cm 10 8 6 10 10 7 6 5 7 8 10 8 5 7

SiltumvadiSana caur ribotu plaksni

3.

Aprekinat siltuma plismu caur S;, m’ lielu vienpusgji ribotu vara plaksni ar
biezumu 5 mm, ja ribotas virsmas laukums ir S,, m?, gludo virsmu apskalo
siltumnesgjs ar temperatiiru t510C un o;=250 W/mzK, riboto ar temperatiiru t510C
un o,=12 W/m’K.

Variants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

t,'C 95 [ 100 | 105 | 110 | 120 [ 85 | 80 | 90 [ 95 | 90 | 8 | 90 [ & | 90

t,"C 20 [ 15 | 20 | 15 | 25 [ 20 | 16 | 20 [ 18 | 15 ] 20 | 22 [ 12 | 10

S,, m’ 0,1 | 0,12 | 0.14 ] 0,15 { 0,16 | 0,18 | 0,2 | 0,17 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,1 | 0,08 | 0,1

Sz,m2 03 1033(025] 04 (05 ] 031]05]|03]025](0,35]0,28]0,36]( 0,16 0,25

Briva konvekcija

4,

Apréekinat siltuma plismu konvekcijas cela no 1 m garas caurules, pa kuru pliist
tvaiks, ja caurules virsmas temperatiira ir t, "C, apkartjas vides temperatiira t; C.
Caurule novietota horizontali un tas argjais diametrs d mm.
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Variants | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 ] 6 | 7] 8 | 9 Jto]11]12]13]14
I,m s el 7] 87165456 7]8]6]4

ty, °C 100 | 105 | 110 | 115 [ 120 [ 125 [ 130 [ 140 | 145 [ 150 | 155 [ 100 | 95 | 90
t,°C 20 | 15 | 20 | 15 [ 25 [ 20 | 16 |20 [ 18 [ 15 [ 20 [ 22 | 12 | 10
d, mm 100 110 120 125 130 135 140 145 150 100 110 120 130 140

Siltuma staro$ana

5. Aprekinat siltuma pliismu staro$anas cela no 4. uzdevuma dota caurulvada, ja ta
izgatavota no t€rauda velmgjot.

6. Termosa atrodas fidens ar temperatiiru t;. Iek$&jas virsmas temperatira praktiski
vienada ar Gdens temperatiiru, argjas virsmas temperatiira ir t;. Starp sieninam
atrodas vakuums, tas ir apsudrabotas un to melnuma pakape €=0,02. Atrast siltuma
plismu starp termosa sieninam.

Variants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
t,°C 86 | 88 | 90 | 92 | 94 | 96 | 98 [ 97 | 95 | 93 | 91 89 | 87 | 85
t,, °C 20 15 [ 20 15 [ 25 | 20 16 | 20 18 15 ] 20 | 22 12 10

Siltumatdeve iztvaikoSanas apstaklos

7. Aprekinat siltumatdeves koeficientu no katla sieninas virsmas uz verdosu udeni, ja
taja notiek Gdens kodolveida iztvaikoSana. Udens spiediens ir p, katla ieksgjas
virsmas temperattira ir t, un siltuma plisma caur katla sieninu ir Q. Sieninas
virsmas laukums ir 2 m’.

Variants | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0|1 [ 12] 3] 14
P,Mpa [044] 08 [ 1,0 [ 1,4 |20 [30]40]60][100][120]140][150] 80 [ 50
t,, °C 152 | 174 | 184 | 198 | 215 | 235 | 253 | 278 | 312 | 326 | 338 | 344 | 296 | 265
Q, kW 196 | 158 | 190 | 142 | 313 | 91 [ 224 [ 205 | 112 [ 173 | 189 | 299 | 100 | 83
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