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Smalcinâ�anas procesa teorçtiskâ izpçte 

Smalcinâ�ana ir mehânisks process, kurâ ârçjo spçku iedarbes rezultâtâ notiek cieta 
íermeòa sadalî�ana atsevi�íâs sastâvdaïâs.  

Lopbarîba, kâ jebkur� augu izcelsmes materiâls, sastâv no diviem struktûras elementiem: 
�íiedrâm (skeleta) un pildvielas. Slodzes ietekmç abi �ie elementi deformçjas, turklât �íiedras 
deformçjas kâ elastîgs, bet pildviela � kâ plastisks materiâls. lai materiâlu sagrautu, t.i., notiktu 
tâ smalcinâ�ana, attiecîgai lopbarîbas daïiòai pieliktajam ârçjam spçkam ir jâbût lielâkam par 
daïiòas iek�çjiem molekulârajiem spçkiem. Ja ârçjo spçku iedarbe ir triecienveida, ar nelielu 
iedarbes ilgumu, tad materiâla sagrau�anai pretojas gan tâ �íiedras, gan pildviela, bet ja �o 
spçku iedarbe ir ilgsto�a, tad materiâla izturîbu nosaka galvenokârt �íiedras, jo pildviela 
deformçjas plastiski.  

Smalcinâ�anas priek�rocîbas ir kompaktais darbîgâs daïas izveidojums, vienmçrîgâ slodze 
uz darba vârpstu, kâ arî vienkâr�â piedziòa, jo iespçjams veserî�u rotoru darbinât ar tâdu pa�u 
apgriezienu skaitu kâ piedziòas elektromotoram, to vârpstas saslçdzot tie�i bez reduktora 
starpniecîbas. Galvenie trûkumi ir augstâ energoietilpîba, darbîgâs daïas intensîva izdil�ana, kâ 
arî nevienmçrîgs pârstrâdâtâ produkta smalcinâjums. 

Par smalcinâ�anu sauc procesu cieta íermeòa sadalî�anu daïâs mehâniskâ veidâ, t.i. 
pieliekot ârçjo spçku, kas pârâks par molekulâro saíer�anâs spçku.  

Smalcinâ�anas rezultâtâ veidojas daudzas daïiòas ar stipri papla�inâtu virsmas laukumu. 
Smalcinâ�anu var raksturot kâ procesa veik�anu jaunu lopbarîbas daïiòu virsmu palielinâ�anai.  

 
Smalcinâ�anas veidi 
Smalcinâ�anas veidi ir parâdîti 1. attçlâ: smalcinâ�ana ar triecienu, �íel�anu, saber�anu, 

placinâ�anu un grie�anu ar asmeni, griezni vai puansonu. 
Lai noteiktu smalcinâ�anas veidu un smalcinâtâja darba orgânu konstrukciju vispirms ir 

jâzina lopbarîbas fizikâli mehâniskâs îpa�îbas un jâizvçlas tâds iedarbîbas veids uz 
pârstrâdâjamo materiâlu, pie kura bûs sasniegti vismazâkie spriegumi un enerìijas patçriò�. No 
iepriek�çjâ izriet, ka �íel�ana, saber�ana vai grie�ana ir izdevîgâka, jo at�íel�anas graujo�ie 
spriegumi gr ir mazâki par normâliem spriegumiem gr. 

 

id3902265 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



2010/0306/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/128

 

1.
 
Enerìijas patçriò� smalcinâ�anas procesâ
Lai aprçíinâtu smalcinâ�anas darbu, jau iepriek�çjos gadsimtos tika 

teorijas: virsmas un tilpuma.  
Virsmas teoriju izstrâdâja vâcu pçtnieks P. Ritingers (1867), izejot no tâ, ka materiâla 

smalcinâ�anai nepiecie�amais darbs ir tie�i proporcionâls jaunizveidotajam virsmas laukumam. 
Ja darbs A0 tiek patçrçts, lai izveidotu jaunas virsmas laukuma vienîbu, tad smalcinâ�anas 
procesa patçrçtais pilnais darbs pçc Ritingera ir

 

Smalcinâ�anas pakâpe var mainîties pla�âs robe�âs un ir atkarîga no materiâla îpa�îbâm 
un lieluma, smalcinâ�anas veida un smalcinâtâja konstruktîvâm îpa�îbâm.

Tilpuma teoriju izstrâdâja krievu zinâtnieks V. L. Kirpiès (1874), kuru vçlâk pielietoja 
izrakteòu smalcinâ�anâ vâcu zinâtnieks prof. F. Kiks (1885). 

Pçc Kirpièa � Kika pçtîjumiem,
deformçjamo daïiòu tilpumam 
visa gabala sâkotnçjam V, t.i. 

 
 

kur: Kk un K�k � Kirpièa � Kika proporciona

 m �  smalcinâmâ gabala masa, kg.

Kirpièa � Kika tilpuma teorija dod precîzâkus rezultâtus rupja materiâla smalcinâ�anâ, kur 
lielâkâ daïa enerìija tiek tçrçta íermeòa elastîgai deformâcijai, bet îpatnçjais virsmas laukums 
izmainâs nenozîmîgi.  
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1. att. Lopbarîbas smalcinâ�anas veidi 

Enerìijas patçriò� smalcinâ�anas procesâ 
Lai aprçíinâtu smalcinâ�anas darbu, jau iepriek�çjos gadsimtos tika 

 
Virsmas teoriju izstrâdâja vâcu pçtnieks P. Ritingers (1867), izejot no tâ, ka materiâla 

smalcinâ�anai nepiecie�amais darbs ir tie�i proporcionâls jaunizveidotajam virsmas laukumam. 
lai izveidotu jaunas virsmas laukuma vienîbu, tad smalcinâ�anas 

procesa patçrçtais pilnais darbs pçc Ritingera ir: 

 2
r 0 0A = A ÄS = 6A D (ë-1) . 

Smalcinâ�anas pakâpe var mainîties pla�âs robe�âs un ir atkarîga no materiâla îpa�îbâm 
�anas veida un smalcinâtâja konstruktîvâm îpa�îbâm. 

Tilpuma teoriju izstrâdâja krievu zinâtnieks V. L. Kirpiès (1874), kuru vçlâk pielietoja 
izrakteòu smalcinâ�anâ vâcu zinâtnieks prof. F. Kiks (1885).  

pçtîjumiem, patçrçtais darbs Ak smalcinâ�anai ir tie�i proporcionâls 
deformçjamo daïiòu tilpumam V, t.i. Ak=f(V). Deformçtâs daïiòas tilpums 

V=K1V. Sekojo�i,  

 
k 2 2 kA = K V = K ñm = K m  

  
Kika proporcionalitâtes koeficenti; 

smalcinâmâ gabala masa, kg. 

Kika tilpuma teorija dod precîzâkus rezultâtus rupja materiâla smalcinâ�anâ, kur 
lielâkâ daïa enerìija tiek tçrçta íermeòa elastîgai deformâcijai, bet îpatnçjais virsmas laukums 

  2 

 

Lai aprçíinâtu smalcinâ�anas darbu, jau iepriek�çjos gadsimtos tika izvirzîtas divas 

Virsmas teoriju izstrâdâja vâcu pçtnieks P. Ritingers (1867), izejot no tâ, ka materiâla 
smalcinâ�anai nepiecie�amais darbs ir tie�i proporcionâls jaunizveidotajam virsmas laukumam. 

lai izveidotu jaunas virsmas laukuma vienîbu, tad smalcinâ�anas 

 (1) 

Smalcinâ�anas pakâpe var mainîties pla�âs robe�âs un ir atkarîga no materiâla îpa�îbâm 
 

Tilpuma teoriju izstrâdâja krievu zinâtnieks V. L. Kirpiès (1874), kuru vçlâk pielietoja 

alcinâ�anai ir tie�i proporcionâls 
eformçtâs daïiòas tilpums V ir proporcionâls 

 (2) 

Kika tilpuma teorija dod precîzâkus rezultâtus rupja materiâla smalcinâ�anâ, kur 
lielâkâ daïa enerìija tiek tçrçta íermeòa elastîgai deformâcijai, bet îpatnçjais virsmas laukums 
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Pamatojoties uz F. Kirka un P. Ritingera pçtîjumiem, padomju akadçmiíis P. Rebinders 
1928. g. noskaidroja, ka materiâla smalcinâ�anai ir jâpatçrç darbs, kur� nepiecie�ams gan tâ 
deformç�anai, gan jaunu virsmu veido�anai.  
 v sA = A + A = kÄV +áÄS  (3) 

kur: A �  darba patçriò� materiâla smalcinâ�anai; 

 Av -  darba patçriò� materiâla deformç�anai; 

 As �  darba patçriò� jaunu virmu veido�anai; 

 k,  -  proporcionalitâtes koeficenti; 

 V �  materiâla deformçtâs daïas tilpums; 

 S �  jauno virsmu laukums. 

Tre�o teoriju izstrâdâja F. Bonds (1952) izdarot pieòçmumu, ka patçrçtais darbs 
smalcinâ�anâ ir proporcionâls vidçjam ìeometriskajam no smalcinâmâ materiâla gabala tilpuma 
un virsmas laukuma 

 
3 2 2.5

v k r vA = K VS = K K D K D = K D
  

Pçc pârveido�anas iegûstam 

 [(1/ ) (1/ )]Av Kv d D  . (4) 
Vçlâk krievu pçtnieks A.K.Pundkvists (1956) un amerikâòu pçtnieks P. Èarlz izstrâdâja 

empîrisku vienâdojumu 

 zdA = -Cd(dä / ä )  (5) 
kur: A �  darbs; 

  -  raksturojo�ais izmçrs [ gabalam D vai daïiòai d); 

 C un z � koeficenti. 
 
Formulu (3) sauc par smalcinâ�anas pamatlikumu. Tâ raksturo procesa teorçtisko bûtîbu, 

taèu praktiskajiem aprçíiniem maz noderîga, jo satur eksperimentâli nenosakâmus lielumus. 
Tâdçï prof. S. Meïòikovs 1952. g. ieteica formulu pârveidot �âdi: 

 3
v s v sA = A + A = c lgë + c (ë -1)  (6) 

kur: cv, cs � proporcionalitâtes koeficenti, kuriem ir îpatnçjâ darba vienîba, J kg-1; 

  -  smalcinâ�anas pakâpe, =D/d. 

 

Taèu sakarâ ar pârstrâdâjamâs lopbarîbas neviendabîbu un darbîgo daïu at�íirîgo 
iedarbîbu faktiskais smalcinâ�anai patçrçtais darbs ir lielâks un tâ aprçíinâ ir jaòem vçrâ 
koeficents cpiel. Tâpçc var rakstît, ka 

 3
smalc piel vA = c [c lgë + cs(ë - 1)]  (7) 

Iegûto formulu var izmantot da�âdu lopbarîbas smalcinâtâju savstarpçjai salîdzinâ�anai 
pçc ieguldîtâ darba patçriòa. Diem�çl praksç lietot to ir neçrti, tâpçc, ka grûti noteikt 
koeficentu cv, cs, cpiel skaitliskâs vçrtîbas. Tâdçï to pârveido, attiecîgos koeficentus savstarpçji 
sareizinot, t.i., 

 3
smalc 1 2A = c lgë + c (ë -1) . (8) 

�eit c1 un c2 ir eksperimentâli koeficenti, kurus nosaka izmçìinâjumu rezultâtâ. Piemçram, 
pârstrâdâjot mie�us, c1 = 10 ... 13, bet c2 = 6 ... 9 kJ kg-1. 
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Vairâki zinâtnieki ir aprçíinâju�i, ka pïâvçj smalcinâtâja, kur� sasmalcinâto masu uz 
transportlîdzekïa piekabi padod ar gaisa ventilatora palîdzîbu, jaudas sadalîjums ir sekojo�s: 
20 % nopïau�ana un materiâla padeve, 40 % sasmalcinâ�anai un 40 % gaisa plûsmas radî�anai. 

 
Smalcinâ�anai nepiecie�amo jaudu var aprçíinât pçc �âdas formulas: 

 f max f
c

f c

1000C F m
P =

ñ L
 (9) 

kur: Pc � smalcinâ�anai nepiecie�amâ jauda, kW; 

 mf � padeve, kg s-1; 

  � materiâla blîvums, kg m-3; 

 Lc � smalcinâ�anas garums, mm; 

 Fmax � maksimâlais îpatnçjais grie�anas spçks, N mm-1; 

 Cf � koeficents. 
 
Timotiòa salmu grie�anas spçka un pârvietojuma diagramma taisnai cir�anai ir parâdîta 

(2. att.). 

 

2. Timotiòa salmu cirp�anas spçka un pârvietojuma diagramma 
 
Îpatnçjo grie�anas enerìiju aprçíina pçc sekojo�âs formulas: 
 

 f max
sc

f

1000C F
E =

ñ
 (10) 

kur: Esc � îpatnçjâ grie�anas enerìija uz pretgriezçja garuma vienîbu, Jm kg-1. 
 

Smalcinâtâja prototipa konstrukcijas izstrâde 

Patentu meklçjumâ izskatîti un izanalizçti sekojo�i smalcinâtâju konstruktîvie varianti: 
1. CA 395 400 Smalcinâtâjs ar daudzdisku rotoru uz kuriem montçti spiralveida na�i. 

2. EP 1 532 860 A1 Griezçjrotors ar diskiem un segmentveida na�iem. 

3. EP 1 245 142 A1 Prizmatisku íîpu smalcinâtâjs � griezçjdisks ar daudziem na�iem. 
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4. FR 2 765 773 A1 Smalcinâtâjs ar daudzdisku griezçju un kustîgu pamatni. 

5. DE 195 17 308 A1 Smalcinâtâjs ar ciklisku salmu padevi. 

6. PCT/GB 90/02000 Trumuïa tipa smalcinâtâjs ar rievotiem veserî�iem. 

7. EP 0 371 681 A1 Trumuïa tipa smalcinâtâjs ar diviem diskveida grie�çjiem. 

8. CA 1 248 432 Trumuïa tipa smalcinâtâjs ar vienu diskveida griezçju. 

9. US 2 590 056 Smalcinâtâjs un rotors ar veserî�iem. 

10. US 2005/0 016 144 A1 Kondicionç�anas ruïïu mehânisms ar spirâlveida rievâm ruïïiem.  
 

Patentu izpçtes rezultâtâ sagatavots patenta pieteikums par smalcinâtâja padeves ruïïu 
konstrukciju: 

Padeves veltòu mehânisms 
Izgudrojuma apraksts 
Izgudrojums attiecas uz veltòu mehânismiem, ko izmanto da�âdu materiâlu padevei 

smalcinâtâjos, placinâtâjos un citâs iekârtâs. 
Zinâmajâ kondicionç�anas veltòu mehânismâ ( patenta apliecîba US 20050016144 ) 

izveidotas rievas veltòos aptuveni perpendikulâri materiâla padeves virzienam. Rievojums 
veltòos uzlabo padodamâ augu materiâla saíeri ar veltòiem, bet arî vienlaicîgi veic tâ salau�anu 
vai veido iespiedumus perpendikulâri padeves virzienam. �î veltòu mehânisma trûkums ir tas, 
ka samazinâs saíeres berzes spçks starp veltòiem un padodamo materiâlu tad, kad padodamais 
materiâls atrodas starp veltòu gludajiem posmiem.  

Tehniskais uzdevums, ko risina piedâvâtais izgudrojums ir nodro�inât nepârtrauktu 
palielinâtu saíeri starp padodamo materiâlu un padeves veltòiem. �is mçríis � funkcionâlo 
iespçju palielinâ�ana � piedâvâtajâ izgudrojumâ ir panâkts izveidojot veltòu virsmâ koncentrisku 
íîïveida rievojumu. Konkrçtajos izpildîjumos koncentriskais íîïveida rievojums var bût novietots 
uz vîtnes lînijas. 

Fig.1 ir attçlota padeves veltòu mehânisma shçma. 
Fig.2 ir attçlota shçma saíeres spçka aprçíinam. 
Padeves veltòu mehânisms ( Fig.1 ) sastâv no cilindriskas formas veltòiem 1 ar 

koncentrisku íîïveida rievojumu 2. Padodamâ masa 3 starp veltòiem 1 kontaktç ar koncentrisko 
íîïveida rievojumu 2. Padeves procesâ veltòi 1 tiek piespiesti padodamajai masai 3 ar spçku P.  

Palielinâtâ saíeres spçka aprçíinam Fig.2 attçloti veltòu 1 elementi 4 ar daïu no 
padodamâs masas 3 starp tiem. Pretestîbas spçka Q, piespiedçjspçka P� un berzes spçka F 
vçrtîbas ietekmç koncentriskâ íîïveida rievojuma leòíis . Slîdes berzes koeficients f starp 
padodamo masu 3 un gludu veltni 1 aptuveni nosaka sakarîbu starp minçtajiem spçkiem 
sekojo�i: 


f

Q = 2F = 2 P
á

sin
2

 

Izvçloties koncentriskâ íîïveida rievojuma 2 leòíi  jâievçro to, ka jo  ir mazâks, jo lielâks 
ir berzes spçks F un atbilsto�i saíere starp veltòiem 1 un padodamo masu 3. 

Konkrçtajos izpildîjumos novietojot koncentrisko íîïveida rievojumu uz vîtnes lînijas var 
panâkt padodamâs masas 3 slâòu pârvietojumu perpendikulâri padeves virzienam, ja tas ir 
nepiecie�ams tehnoloìiskajâ procesâ.  
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Padeves veltòu mehânisms ar koncentrisku íîïveida rievojumu ir noderîgs biomasas 
smalcinâtâjiem un citâm iekârtâm, kurâm ir nozîmîga palielinâta saíere starp padodamo 
materiâlu un padeves veltòiem. 

Pretenzijas 
1. Padeves veltòu mehânisms, kas satur veltòos izveidotas rievas un at�íiras ar to, ka ar mçríi 

papla�inât mehânisma funkcionâlâs iespçjas veltòu virsmâ ir izveidots koncentrisks íîïveida 

rievojums. 

2. Padeves veltòu mehânisms saskaòâ ar 1. punktu, kas at�íiras ar to, ka koncentriskais 

íîïveida rievojums veltòos ir  novietots uz vîtnes lînijas. 

 

 

Kopsavilkums 
Izgudrojums attiecas uz veltòu mehânismiem, ko izmanto da�âdu materiâlu padevei 

smalcinâtâjos, placinâtâjos un citâs iekârtâs. Tehniskais uzdevums, ko risina piedâvâtais 
izgudrojums ir nodro�inât nepârtrauktu palielinâtu saíeri starp padodamo materiâlu un 
padeves veltòiem. �is mçríis � funkcionâlo iespçju palielinâ�ana � piedâvâtajâ izgudrojumâ ir 
panâkts izveidojot veltòu virsmâ koncentrisku íîïveida rievojumu. Konkrçtajos izpildîjumos 
koncentriskais íîïveida rievojums var bût novietots uz vîtnes lînijas. Izvçloties koncentriskâ 
íîïveida rievojuma  leòíi ir jâievçro to, ka jo leòíis ir mazâks, jo lielâks ir berzes spçks un 
atbilsto�i saíere starp veltòiem  un padodamo masu. 
 

Abstract 
Invention refers to roll mechanisms  used for material feeding in shredding, flattening and 

other equipment. Its purpose is to expand functional capacity of the equipment by increasing 
gripping force between material and feeding rolls. This purpose is achieved by forming wedge � 
shaped concentric grooves on surfaces of rolls. Particularly wedge � shaped concentric grooves 
may be located on the spiral line. Choosing the angle of wedge-shaped concentric grooves it 
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has to be taken into account that if the angle is smaller, the greater is gripping force between 
material and feeding rolls. 
 

Smalcinâtâja prototipa eksperimentâlie pçtîjumi: smalcinâ�anai nepiecie�amâs 

jaudas noteik�ana, îpatnçjais enerìijas patçriò� atkarîbâ no smalcinâtâja 

konstrukcijas un griezçjasmeòu veida, rotçjo�o daïu dinamiskâs lîdzsvaro�anas 

eksperimenti, utt. 

Smalcinâtâja prototipa eksperimentâlos pçtîjumos tika veikta smalcinâtâja padeves ruïïu 
berzes koeficienta novçrtç�ana da�âdas konstrukcijas ruïïiem. 

Izpçtes mçríis: noteikt berzes koeficientu starp stiebru materiâla biomasu un padeves 
ruïïiem ar gludu un rievotu virsmu. 

 
 

3. att. Iekârtas shçma  
1 � stiebru materiâla slânis; 2,3 � padeves ruïïi; 4 � svira; 5 � trose. 

 

Eksperimenta pamatojums:  
Atbilsto�i 3. att. shçmai mçrîjumu precizitâtes un patiesâs vçrtîbas nodro�inâ�anai 

ievçrtçts palîgkonstrukciju svars spçka F1 un F2 pielik�anas vietâs. Berzes koeficientu aprçíina 
pçc formulâm: 

1

3

F
f =

2F
; 3F = N ; 2 2

3
1

F × l
F =

l
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Smalcinâ�anas eksperimentâlo pçtîjumu rezultâtâ veikts rievotu ruïïu mehânisma un 
niedru slâòa berzes koeficienta novçrtçjums. Eksperimentâlâ iekârta parâdîta 4. attçlâ. 

Berzes mçrîjumi ar gludiem ruïïiem: 
 

 

 
 
 
 

F1, N F3, N f 

82.6 291.2 0.14 

72.8 280.4 0.13 

72.8 248.2 0.15 

72.8 237.5 0.15 

63 226.7 0.14 

53.2 168 0.16 

53.2 194.5 0.14 

164.4 577.6 0.14 

125.1 398.6 0.16 

156.3 584.8 0.13 

156.3 516.7 0.15 

95.7 362.8 0.13 

95.7 312.7 0.15 

Column1 
  
Mean 0.143846 
Standard Error 0.002895 
Median 0.14 
Mode 0.14 
Standard Deviation 0.010439 
Sample Variance 0.000109 
Kurtosis -0.9891 
Skewness 0.101429 
Range 0.03 
Minimum 0.13 
Maximum 0.16 
Sum 1.87 
Count 13 
Confidence 
Level(95.0%) 0.006308 

 
 

4. att. Eksperimentâlâ iekârta berzes koeficienta noteik�anai  
1 � râmis, 2 � tçrauda veltòi, 3 � svira, 4 � gultòi, 5 � trîsis, 6 � trose. 
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Berzes mçrîjumi ar rievotiem ruïïiem: 
 

 

 
Novçrtçjums: 

 

Berzes koeficientu attiecîba :     
f 0.229

= = 1.6
f 0.144

 

 

Eksperimentu rezultâtâ iegûtais berzes koeficienta palielinâjums rievotiem ruïïiem ir 1.6. 
 

Kaltç�anas procesa teorçtiskâ izpçte 

Kvalitatîva biomasas kurinâmâ ieguvç viens no energoietilpîgâkajiem procesiem ir 
kaltç�ana. Lai noskaidrotu ceïus patçrçtâs jaudas samazinâ�anai, tika izanalizçts kaltç�anas 
process un noskaidrota kâda jauda nepiecie�ama katrâ tâ etapâ. 

Jebkura materiâla kaltç�anas procesu var sadalît sekojo�os posmos: 
 Kaltçjamâ materiâla sasil�ana; 
 mitruma iztvaicç�ana no materiâla virsmas un tvaika difûzija apkârtçjâ vidç; 
 mitruma pârvieto�anâs no materiâla iek�çjiem slâòiem uz tâ virsmu; 
 ûdens tvaika aizvadî�ana. 

Katra iepriek�minçtâ posma nodro�inâ�anai nepiecie�ams noteikts enerìijas patçriò�, ko 
varam raksturot ar kaltç�anas procesâ patçrçto vidçjo jaudu. Kaltç�anas procesâ notiek arî 
enerìijas zudumi caur kaltes sienâm. Novçrtçsim �os zudumus ar siltuma zudumu jaudu. 

Materiâla �û�ana bûtîbâ ir mitruma apmaiòa starp materiâlu un apkârtçjo vidi. Mitruma 
apmaiòas intensitâti raksturo ûdens tvaika parciâlais spiediens uz materiâla virsmas pm un ap-
kârtçjâ gaisâ pg. Lai notiktu materiâla �û�ana, tad pm jâbût lielâkam par pg. Ja pm ir mazâks par 
pg notiek materiâla samitrinâ�anâs. Kaltç�anas âtrumu raksturo spiedienu starpîba p = pm - pg, 
jo lielâka ir �î starpîba, jo straujâk notiek �û�ana (skat 5. att.). 

 

F1, N F3, N f� 

146.5 319.8 0.23 

146.5 327 0.22 

177.4 405.7 0.22 

177.4 348.5 0.25 

95.7 198.1 0.24 

95.7 205.3 0.23 

72.8 155.1 0.23 

53.2 119.3 0.22 

53.2 112.2 0.24 

33.6 76.4 0.22 

43.4 97.8 0.22 

 

Column1 

  

Mean 0.229091 

Standard Error 0.003149 
Median 0.23 

Mode 0.22 

Standard Deviation 0.010445 

Sample Variance 0.000109 

Kurtosis -0.25972 
Skewness 0.856365 

Range 0.03 

Minimum 0.22 

Maximum 0.25 
Sum 2.52 

Count 11 

Confidence 

Level(95.0%) 0.007017 
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Lai nodro�inâtu pietieko�i âtru �û�anu, nepiecie�ams: 
 uzsildît materiâlu, lai palielinâtu pm, 
 samazinât apkârtçjâ gaisa relatîvo mitrumu, lai samazinâtu pg, to panâk uzsildot kaltç 

eso�o gaisu, 
 nodro�inât pietieko�i âtru gaisa cirkulâciju caur biomasas slâni, lai aizvadîtu ûdens tvaikus 

no materiâla virsmas. 
Kaltç�anas procesu kavç mitruma saistîba ar materiâlu. Mitruma saistîba ar materiâlu ir 

divçjâda: 
 brîvais mitrums - nav cie�i saistîts ar materiâlu, viegli aizvadâms kaltç�anas procesâ, 
 saistîtais mitrums (kapilârais un �ûnu) - cie�i saistîts ar materiâlu un, tâpçc grûtâk aizvadâms 

kaltç�anas procesâ. 

 
 

5. att. Mitruma ceï� kaltç�anas procesâ 
 

Kaltç�anas âtrumu galvenokârt ierobe�o mitruma migrâcija no iek�çjiem slâòiem uz mate-
riâla virsmu. 

Lai nodro�inâtu normâlu kaltç�anas procesa noriti, siltumenerìija jâpatçrç: 
3. Kaltçjamâs masas sasildî�anai lîdz nepiecie�amajai temperatûrai; 

4. Ûdens iztvaicç�anai; 

5. Caurplûsto�â gaisa uzsildî�anai; 

6. Caur kaltes sienâm izejo�â siltuma daudzuma kompensâcijai. 

Lai noskaidrotu enerìijas patçriòa iemeslus tika analizçta kaltes siltuma bilance: 
 

 m i g sQ = Q + Q + Q + Q ,  (1) 

kur Q � kopçjis siltuma daudzums, kas jâpievada kaltç�anas procesa nodro�inâ�anai, kJ; Qm � 

siltuma daudzums materiâla uzsildî�anai, kJ; Qi � ûdens iztvaicç�anai nepiecie�amais siltuma 

daudzums, kJ; Qg � gaisa uzsildî�anai nepiecie�amais siltuma daudzums, kJ; Qs � siltuma zudumi 

caur kaltes sienâm, kJ. 

Òemot vçrâ to, ka kaltç�anas procesâ visi procesi notiek vienlaicîgi, varam uzrakstît 
kaltç�anas jaudu bilanci (2): 

 m i g sN = N + N + N + N
  (2) 

kur Ns � caur kaltes sienâm izplûsto�a siltuma jauda, Nm � materiâla uzsildî�anai nepiecie�amâ 

jauda, Ni � ûdens iztvaicç�anai nepiecie�amâ jauda, Ng � jauda cirkulçjo�â gaisa uzsildî�anai. 

Teorçtisko apsvçrumu pamato�anai tika izgatavots kaltes modelis (2. att.) un noteikti tâ 
darbîbas parametri. 

Kaltes modelis sastâv no skapja, kura korpuss izgatavots no saplâk�òa 3, ar akmens vates 
siltumizolâciju 2 (6.attçlâ). Sildîtâjs 9 novietots skapja aizmugurç apak�çjâ daïâ ventilatora 8 
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priek�â. Ventilators iesûc gaisu no kanâla, kur� izveidots pie kaltes aizmugures sienas. Kaltes 
aizmugures sienâ izveidota lûka 5 ar regulçjamu aizvaru, kura kalpo svaiga gaisa ievadî�anai 
kaltç. Korpusa aug�â izveidota lûka 4, kura nodro�ina mitrâ gaisa izvadî�anu no kaltes.  

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

 
6. att. Kaltes modelis ar gaisa recirkulâciju 

1. Blîvçjums; 2. Akmens vate; 3. Saplâksnis; 4. Gaisa lûka; 5. Regulçjama gaisa lûka; 6. 
�âvç�anas siets; 7. Temperatûras mçrpârveidotâjs; 8. Ventilators, 9. Sildîtâjs. 

Kaltçjamo materiâlu novieto uz sietiem 6. Nemainîgu gaisa temperatûru nodro�ina 
termoregulators, tâ mçrpârveidotâjs 7 novietots pie kaltes aizmugures sienas. Ventilatora 
priek�â atrodas herkons 10, kur� nodro�ina sildîtâja atslçg�anos gaisa plûsmas pârtrauk�anas 
gadîjumâ, tâdâ veidâ aizsargâjot kalti no pârkar�anas. Aizverot vai atverot aizmugures lûku 
regulç svaiga gaisa pieplûdi, lîdz ar to kaltç eso�ais gaiss tie novirzîts caur kaltçjamo masu 
vairâkas reizes, nodro�inot augstu siltuma izmanto�anas efektivitâti un optimâlu kaltç�anas 
re�îmu. 

Aprçíini un eksperimentâlie pçtîjumi tika veikti ar biomasu, kuru sâkotnçjais mitrums bija 
26%, kaltes tilpums Vk = 0.65m3 un ârçjâs virsmas laukums A= 4.5m2.  

Enerìijas patçriò� kaltçjamâ materiâla uzsildî�anai lîdz kaltç�anas temperatûrai un 
ûdens iztvaicç�anai nemainâs atkarîbâ no kaltç�anas veida. Vidçjâ aprçíinâtâ jauda masas 
uzsildî�anai Nm=40W un ûdens iztvaicç�anai Ni = 228W.  

Enerìijas patçriò� ûdens tvaika iznesei no biomasas atkarîgs no caurplûsto�â gaisa 
daudzuma un gaisa temperatûras. Gaisa daudzums, kas nepiecie�ams ûdens iznesei atkarîgs no 
apkârtçjâs vides gaisa temperatûras, gaisa relatîvâ mitruma, masas sâkotnçjâ mitruma un 
kaltç�anas temperatûras. Aprçíini tika veikti atbilsto�i eksperimentâlâs iekârtas darbîbas 
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parametriem: apkârtçjâ gaisa temperatûra tv=15°C un relatîvais mitrums =57%, masas 
sâkotnçjais mitrums W0=26% un kaltç�anas temperatûra t°=42°C. 

Aprçíini parâdîja, ka teorçtiski �âdos apstâkïos ûdens iznesei nepiecie�amâ gaisa plûsma 
ir q=19.1m3/h. un tâ uzsildî�anai nepiecie�amâ vidçjâ jauda 171W. 

Praktiski, lai nodro�inâtu pietiekamu mitruma iznesi no biomasas slâòa, nepiecie�ams tajâ 
nodro�inât gaisa plûsmas âtrumu ap 0.5 m/s. Plûsmas nodro�inâ�anai aprçíinâtâ gaisa padeve 
ir qg=260m3/h un caurplûsto�â gaisa uzsildî�anai nepiecie�amâ jauda Ng=2700W.  

Siltuma zudumu jauda caur kaltes sienâm mainâs atkarîbâ no siltumizolâcijas biezuma 
(7. attçls). Aprçíinâ pieòemts, ka kalte izgatavota no saplâk�òa ar kopçjo biezumu 10mm. 
Siltumizolâcijai izmantota akmens vate. Temperatûras starpîba starp apkârtçjo vidi un kaltç 
eso�o gaisu t = 30C. Siltuma zudumi caur kaltes sienâm bez siltumizolâcijas pârsniedz 2 kW. 

Kâ redzam lielâkais enerìijas daudzums kaltç�anas procesâ tiek izlietots nelietderîgi. 
Siltuma zudumos caur kaltes sienâm un �liekâ� gaisa uzsildî�anai tiek patçrçti ~ 4.7 kW jaudas, 
kamçr kaltç�anas procesam nepiecie�ams aptuveni 0.44 kW. 

 
7. att. Siltuma zudumu jauda caur kaltes 

sienâm. 

Siltumizolçjot kaltes sienas ar 2.5 cm 
biezu akmens vates slâni, siltuma zudumi 
samazinâs vairâk nekâ 10 reizes. Biezâku 
siltumizolâcijas slâni likt nav nepiecie�ams, jo 
iegûtais enerìijas ietaupîjums ir samçrâ 
niecîgs. 

Redzam, ka kaltes sienu siltumizolç�ana, 
ïauj samazinât patçrçto jaudu apmçram par 
1.7 kW. 

Lai ievçrojami samazinâtu enerìijas 
daudzumu mitruma iznesei, izdevîgi izmantot 
gaisa recirkulâcijas principu. Vienreiz izejot 
caur kaltçjamâ materiâla slâni gaiss uzòem 
tikai ïoti nelielu mitruma daudzumu, tâpçc 
lietderîgi to atkârtoti novirzît caur masu 
vairâkas reizes, kamçr gaiss piesâtinâs ar 
ûdeni.  

Kaltes efektivitâti raksturo 4. attçlâ parâdîtais grafiks, kurâ attçlota patçrçtâ jauda kaltçm 
ar gaisa recirkulâciju salîdzinâjumâ ar parastajâm kaltçm (pieòemts, ka abos gadîjumos kaltes 
sienas ir ar siltumizolâciju). 

Gaisa uzsildî�anai nepiecie�amâ jauda recirkulâcijas re�îmâ noteikta eksperimentâli 
darbinot kalti da�âdos re�îmos. Uzrâdîtâ gaisa uzsildî�anas jauda (Ng = 204 W) tika iegûta 
izvçloties efektîvâko kaltes modeïa darbîbas re�îmu.  
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8. att. Kaltç�anas procesâ patçrçtâs jaudas salîdzinâjums 
Ns � caur kaltes sienâm izplûsto�a siltuma jauda, Nm � materiâla uzsildî�anai nepiecie�amâ 

jauda, Ni � ûdens iztvaicç�anai nepiecie�amâ jauda, Ng � jauda cirkulçjo�â gaisa uzsildî�anai 

Dozç�anas procesa teorçtiskâ izpçte 

Dozatoru piemçrotîbas izvçrtç�anai smalcinâtas biomasas dozç�anai tika izveidota tabula 
1. Tabulâ ietverti vairâki kritçriji: dozç�anas precizitâte, darbîbas cikliskums (pârtraukts, 
nepârtraukts), piemçrotîba slikti birsto�iem materiâliem (smalcinâti stiebri iedalâmi pie slikti 
birsto�iem materiâliem), energoekonomiskums, izmaksas un regulç�anas iespçjas. Izmantojot 
ekspertu metodi par vieniem no piemçrotâkajiem tika atzîti glieme�u (Nr. 2 un 5) un trumuïa 
dozatori (Nr. 3). 

Praksç tiek pielietoti arî kombinçtie dozatori (9. att.), taèu viens no galvenajiem 
nosacîjumiem ir, lai dozators bûtu vienkâr�s. Lîdz ar to tâ izgatavo�anas un apkalpo�anas 
izmaksas bûs salîdzino�i zemâkas.  

Nepârtrauktas darbîbas maisîtâjam maisî�anas procesu bûtiski ietekmç dozç�anas 
kvalitâte. Dozatora uzdevums ir noteiktâ laika posmâ padot no tvertnes noteiktu materiâla 
daudzumu nepârtrauktâ plûsmâ. Dozç�ana var tikt nodro�inâta: tilpumiski � ar dozatoriem, kas 
normç materiâlu pçc tilpuma (glieme�a, vibro, diskveida, trumuïveida, lentas tipa); vai pçc svara 
� dozatori, kas aprîkoti ar spçka sensoriem. Spçka sensori nosaka svara izmaiòu dozatorâ 
(lentas, glieme�a, u.c.). 
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1. tabula 
Dozatoru piemçrotîbas izvçrtç�ana smalcinâtas biomasas dozç�anai  
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1. 

 

5 7 5 6 8 9 6 46 9 

2. 

 

9 10 10 8 8 8 9 62 1 

3. 

 

10 10 7 8 8 8 8 59 3 

4. 

 

6 10 5 8 6 6 8 49 7 

5. 

 

9 10 10 7 8 8 9 61 2 

6. 

 

6 10 5 10 6 8 7 52 5 

5. 

 

7 10 5 7 8 8 7 52 4 

8. 

 

5 10 5 7 8 8 6 49 8 

9. 

 

10 5 6 9 8 9 5 52 6 
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Nepârtrauktas dozç�anas sistçmas sastâvdaïas ir:
 dozators � sadalîtâj ierîce un regulators, masas nepârtrauktas plûsmas, ar iespçjami 

augstâku dozç�anas precizitâti, nodro�inâ�anai;
 mçriekârta � veic tilpumisku materiâla mçrî�anu, izmantojot

âtrumu, vai svara mçrîjumus, nosakot caurplûsto�â materiâla svaru;
 kontroles sistçma � kas nosaka dozatora kontrolç�anai vai regulç�anai izmantojamâs 

vçrtîbas. 

Maisî�anas procesa teorçtiskâ izpçte

Maisîjuma viendabîguma 
râdîtâjs, t.i. maisîjuma viendabîguma (homogenitâtes) pakâpe, kas izteikta ar komponen�u 
masu attiecîbu procentos jeb vieninieka daïâs.

Par maisîjuma viendabîgumu var spriest pçc variâcijas koeficienta:

 

kur  Bt �  mazâkâs komponentes daïa paraugâ;

 B0 �  mazâkâs komponentes daïa ideâlâ maisîjumâ;

 n �  paraugu skaits. 

Praktiski maisî�anas procesu vajadzçtu 
pakâpi noteikt, noòemot noteiktu skaitu paraugus
nosakâmais parametrs var tikt pieòemts: dotâs
masas attiecîba, daïiòu izmçri, kontaktvirsmas laukums un citas pazîmes. Galarezultâtâ tiek 
iegûta skaitïu grupa, kas raksturo 

Ja ar P apzîmçsim pçtâmâs komponentes patieso daudzumu maisîjumâ, ta
standartnovirze teorçtiskai ót 

 

a)                                                                 b)
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Nepârtrauktas dozç�anas sistçmas sastâvdaïas ir: 
sadalîtâj ierîce un regulators, masas nepârtrauktas plûsmas, ar iespçjami 

augstâku dozç�anas precizitâti, nodro�inâ�anai; 
veic tilpumisku materiâla mçrî�anu, izmantojot dozatora formu un kustîbas 

âtrumu, vai svara mçrîjumus, nosakot caurplûsto�â materiâla svaru; 
kas nosaka dozatora kontrolç�anai vai regulç�anai izmantojamâs 

Maisî�anas procesa teorçtiskâ izpçte 

Maisîjuma viendabîguma pakâpe. Maisî�anas procesa stadiju raksturo kvantitatîvs 
râdîtâjs, t.i. maisîjuma viendabîguma (homogenitâtes) pakâpe, kas izteikta ar komponen�u 
masu attiecîbu procentos jeb vieninieka daïâs. 

Par maisîjuma viendabîgumu var spriest pçc variâcijas koeficienta: 

 

2
t 0

m
t

Ó(B - B )

n - 1È = 100
B

, 

mazâkâs komponentes daïa paraugâ; 

mazâkâs komponentes daïa ideâlâ maisîjumâ; 

Praktiski maisî�anas procesu vajadzçtu uztvert kâ varbûtisku un maisîjuma viendabîguma 
pakâpi noteikt, noòemot noteiktu skaitu paraugus ar sekojo�u statistisku paraugu apstrâdi. Kâ 

tikt pieòemts: dotâs komponentes daïiòu skai
masas attiecîba, daïiòu izmçri, kontaktvirsmas laukums un citas pazîmes. Galarezultâtâ tiek 
iegûta skaitïu grupa, kas raksturo n paraugu pçc mums interesçjo�âs pazîmes.

apzîmçsim pçtâmâs komponentes patieso daudzumu maisîjumâ, ta
 un empîriskai óe izkliedei iegûs �âdu izskatu:

a)                                                                 b) 
9. att. Kombinçtie dozatori 

  15 

sadalîtâj ierîce un regulators, masas nepârtrauktas plûsmas, ar iespçjami 

dozatora formu un kustîbas 

kas nosaka dozatora kontrolç�anai vai regulç�anai izmantojamâs 

. Maisî�anas procesa stadiju raksturo kvantitatîvs 
râdîtâjs, t.i. maisîjuma viendabîguma (homogenitâtes) pakâpe, kas izteikta ar komponen�u 

 (1) 

uztvert kâ varbûtisku un maisîjuma viendabîguma 
ar sekojo�u statistisku paraugu apstrâdi. Kâ 

komponentes daïiòu skaits paraugâ vai tâs 
masas attiecîba, daïiòu izmçri, kontaktvirsmas laukums un citas pazîmes. Galarezultâtâ tiek 

paraugu pçc mums interesçjo�âs pazîmes. 
apzîmçsim pçtâmâs komponentes patieso daudzumu maisîjumâ, tad 

izkliedei iegûs �âdu izskatu: 
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n

2
t i

i=1

1
ó = (x - P)

n - 1
; (2) 

 
n

2
e i

i=1

1
ó = (x - x)

n - 1
, (3) 

kur:  xi �  komponentes daudzums i � tajâ komponentç; 

 x  �  tâs pa�as komponentes vidçjais aritmçtiskais daudzums, kas noteikts ar 

eksperimentu palîdzîbu.  

Par maisîjuma vienmçrîgumu var spriest arî pçc standartnovir�u attiecîbas: 

 t
ó

e

ó
È =

ó
 (4) 

ót teorçtiskâ sadalîjuma izkliede vienmçr bûs mazâka, kâ empîriskam sadalîjumam, tâpçc 
lielums   mainâs robe�âs no 0 lîdz 1. Òemot vçrâ, ka homogçnâ maisîjumâ t e  , tad pçc 

  var spriest par maisî�anas procesa pabeigtîbu, t.i., jo koeficients   atrodas tuvâk 1, jo 

maisîjums homogçnâks. 
Maisîjuma homogenitâti var noteikt arî pçc vçl viena statistikas râdîtâja, t.i., dispersijas. Jo 

mazâka komponentes dispersija visâ maisîjumâ, jo kvalitatîvâks maisîjums. Literatûrâ par 
maisîjumu kvalitâti, dispersija bie�i pieminçta kâ maisîjuma viendabîguma pakâpe. Teorçtiskâ 
dispersija noteiktam paraugu skaitam tiek aprçíinâta sekojo�i: 

 
n

2 2
t i

i=1

1
ó = (x - P)

n
 (5) 

Dispersija (ìenerâlkopas dispersija) tiek aprçíinâta sadalot visu maisîjumu n paraugos un 
katram no tiem nosakot koncentrâciju, t.i. komponentes proporciju xi. 

Gadîjumâ, ja netiek pârbaudîts viss maisîjums, bet tikai da�âdâs brîvi izvçlçtâs vietâs 
noòemtie paraugi, tad iegûst izlases dispersiju s2. Izlases dispersija reprezentç nezinâmo 
ìenerâlkopas dispersijas vçrtîbu. Daudzos gadîjumos komponentes proporcija P nav zinâma un 
tâpçc izlases dispersijas aprçíinâ�anai tiek izmantots vidçjais aritmçtiskais ìV no eksperimentos 
iegûtajâm komponentes proporcijas xi vçrtîbâm [17]. 

 
n

2 2
i V

i=1

1
s = (x - ì )

n - 1
 (6) 

 
n

V i
i=1

1
ì = x

n
 (7) 

Lai noteiktu ó2 ticamîbas intervâlu pie norâdîtâs ticamîbas, nepiecie�ams dispersijas s2 
sadalîjums. Tâ kâ s2 ir nejau�i izvçlçtu paraugu dispersija, tâ atbildîs ÷2 sadalîjumam ar brîvîbas 
pakâpi n � 1. Sagaidâmâ izlases dispersijas atbilstîba patiesai jeb ìenerâlkopas dispersijai bûs: 
 2 2s E = ó , (8) 

kur  
 

2

n - 1
E =

÷
 

Ticamîba W, ka dispersija ó2 atradîsies ticamîbas intervâlâ var tikt aprçíinâta ar sekojo�o 
formulu: 

        
 
 
 

2 2
2 2 2

u l2 2
u l

s s
W n - 1 < ó < n - 1 = Ö ÷ -Ö ÷

÷ ÷
, (9) 
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kur   2Ö ÷  �  2÷  sadalîjuma summa; 

 2
u÷  un 2

l÷  �  attiecîgi augstâkâ un zemâkâ robe�a. 

Maisîjuma kvalitâtes novçrtç�anai parasti lieto vienpusçju ticamîbas intervâlu. Tas 
attiecas uz aug�çjo robe�u, jo pie dotâs ticamîbas dispersija to nepârsniegs. Tâpçc Ra�s (Raasch) 
un Zomers (Sommers) formulu (9) pârveidoja [17]: 

    
 
 
 

2
2 2

l2
l

s
W ó < n - 1 = 1-Ö ÷

÷
, (10) 

Attçlâ 10. parâdîti dispersijas s2 reizinâtâji E (pie ticamîbas 95%) atkarîbâ no paraugu 
skaita n. Piemçram, ja tiek òemts 31 paraugs, tad dispersijas ó2 zemâkâ robe�a ir 1,6 un 
eksperimentâlo paraugu dispersijas s2 reizinâjums. Tâtad ar 95 % ticamîbu varam apgalvot, ka 
maisîjuma dispersija ó2 ir mazâka kâ 1,6  s2. 

 
10. att. E vçrtîbas atkarîbâ no paraugu skaita 

Mobilâ briketçtâja prototipa izstrâde un briketç�anas, granulç�anas procesa 

eksperimentâlie pçtîjumi (da�âdu biomasu maisîjuma granulç�ana/ briketç�ana, 

îpatnçjâ enerìijas patçriòa noteik�ana, utt.). 

Briketç�anas eksperimenti. 
Briketç�anas eksperimenti veikti Latvijas Lauksaimniecîbas universitâtes Me�a fakultâtes 

Kokapstrâdes katedrâ. Briketç�anai izmantota hidrauliskâ prese BrikStarCS (11. att.). 
BrikStarCS hidrauliskâs preses ra�îgums ir 30 � 60 kg h-1. Maksimâlais darba spiediens  

18 MPa. �î briketç�anas iekârta paredzçta da�âdus celulozi saturo�os, birsto�os materiâlu 
briketç�anai, kur materiâla mitrums ir robe�âs no 8 lîdz 18 %. Ieteicamais materiâla frakcijas 
lielums ir mazâks par 15 mm. Izgatavoto brike�u blîvums ir no 600 lîdz 1100 kg m-3. Brike�u 
garums ir no 30 lîdz 50 mm un diametrs 65 mm [19]. 

Iepildîtais briketç�anas materiâls no tvertnes 1 ar ekstrûderi tiek padots uz sâkotnçjas 
saspie�anas kameru, kur ar hidrocilindru 4 materiâls tiek iepildîts presç�anas kamerâ 5. 
Hidrocilindrs 3 nodro�ina pretestîbu, kas nepiecie�ama briketç�anas procesam. Materiâls tiek 
saspiests presç�anas kamerâ 5 ar darba cilindra virzuli. Briketç�anas procesa kontrole tiek 
nodro�inâta ar vadîbas bloka 8 un vadîbas rîku 7 starpniecîbu. 
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11. att. Hidrauliskâ briketç�anas iekârta BrikStarCS: 
 3 � iespîlç�anas cilindrs, 4 

darba cilindrs, 7 

Veicot briketç�anas eksper
BrikStarCS tika izmantoti sekojo�i niedru un kûdras materiâli:
 rupji smalcinâtâs niedres un to maisîjumi ar kûdru 

modificçts koksnes smalcinâtâjs Tuenniseen GM
 maltas niedres un to maisîjumi ar kûdru 

izmçrs 6 mm). 
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Hidrauliskâ briketç�anas iekârta BrikStarCS: 1 � tvertne, 2 

iespîlç�anas cilindrs, 4 � sâkotnçjas saspie�anas cilindrs, 5 � presç�anas kamera, 6 
darba cilindrs, 7 � vadîbas rîki, 8 � vadîbas bloks 

 
Veicot briketç�anas eksperimentus (12. att.) ar rûpnieciskos briketç�anas iekârtu 

BrikStarCS tika izmantoti sekojo�i niedru un kûdras materiâli: 
rupji smalcinâtâs niedres un to maisîjumi ar kûdru � 15 un 30% (smalcinâ�anai izmantots 

malcinâtâjs Tuenniseen GM-10; 
maltas niedres un to maisîjumi ar kûdru � 15, 30 un 50% (sk. 13. att.) (dzirnavas TFS, sieta 

  18 

     

tvertne, 2 � maisîtâjs, 
presç�anas kamera, 6 � 

 

. att.) ar rûpnieciskos briketç�anas iekârtu 

15 un 30% (smalcinâ�anai izmantots 

. att.) (dzirnavas TFS, sieta 
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12. att. Briketç�anas eksperimenti ar BrikStarCS presi 

 
13. att. Niedru frakcija samaïot ar TFS dzirnavâm (siets 6 mm) 

 
Iegûtajâm briketçm noteikts blîvums. Iegûtie rezultâti redzami 14. un 15. attçlos. 
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14. att. Brike�u blîvums atkarîbâ no kûdras daudzuma maisîjumâ (rupji smalcinâtâs) 

 
No iegûtajiem rezultâtiem redzams, ka briketçjot niedres bez kûdras piemaisîjuma brike�u 

blîvums iegûts 697 kg m-3. Savukârt, maisîjumam ar 15% kûdras piejaukumu brike�u blîvums 
iegûts 725 kg m-3 un maisîjumam ar 30 % � 777 kg m-3. 

 
15. att. Brike�u blîvums atkarîbâ no kûdras daudzuma maisîjumâ (maltas niedres) 

 

No iegûtajiem rezultâtiem redzams, ka palielinot kûdras procentuâlo daudzumu 
maisîjuma sastâvâ no 15 lîdz 50% brike�u blîvums pieaug no 743 lîdz 815 kg m-3. 

Savstarpçji salîdzinot rupji smalcinâto niedru un malto niedru blîvumus ar kûdras 
piemaisîjumu 15 un 30% redzams, ka blîvums ir lielâks par aptuveni 18.6 kg m-3 briketçm, kas 
izgatavotas no smalkâkas niedru un kûdras frakcijas. 

Briketçm noteikts îpatnçjais sagrau�anas spçks. Iegûtie rezultâti rupji smalcinâtajâm 
niedru frakcijâm doti 16. attçlâ, bet maltajâm niedrçm 17. attçlâ. 
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16. att. Brike�u îpatnçjais sagrau�anas spçks atkarîbâ no kûdras daudzuma  

(rupji smalcinâtâs niedres) 
 

 
17. att. Brike�u îpatnçjais sagrau�anas spçks atkarîbâ no kûdras daudzuma  

(maltas niedres) 
 

Savstarpçji salîdzinot brike�u îpatnçjos sagrau�anas spçkus redzams, ka sagrau�anas 
spçks ir lielâks rupji smalcinâtajâm niedrçm � pie 15% kûdras par 15.5 N mm-1 un pie 30% 
kûdras par 28.4 N mm-1. 

Noturîbas pçtîjumi da�âdu maisîjumu granulâm, briketçm 

Lai noteiktu da�âdu maisîjumu brike�u noturîbu vispirms tika veikti literatûras pçtîjumi 
par citu pçtnieku veiktajiem eksperimentiem, kâ arî standartu un patentliteratûras pçtîjumi. 
Tika òemta vçrâ arî LLU Ma�înu mehânikas laboratorijâ uzkrâtâ pieredze brike�u noturîbas 
noteik�anâ. Iepriek�çjos pçtîjumos tika noteikta izturîba biomasa maisîjumu briketçm, kas 
izgatavotas no smalki smalcinâtas biomasas. �o brike�u diametrs bija 30mm un to izturîba tika 
noteikta veicot tangenciâlo cirpes spriegumu eksperimentâlos mçrîjumus [1]. 
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Rûpnieciski ra�oto brike�u diametrs ir ap 60mm. Lai varçtu noteikt �âdu brike�u izturîbu, 
tika veikti literatûras pçtîjumi, kur laikâ tika noskaidrota metode îpatnçjâ sagrau�anas spçka 
noteik�anai [3,4]. 

Îpatnçjâ sagrau�anas spçka noteik�anu veic slogojot briketi spiedç perpendikulâri briketes 
garenasij, 18. att. Slogo�anu veic izmantojot materiâlu testç�anas iekârtu Gunt WP 300, briketi 
sagraujot, uzòem sagrau�anas lîkni (19. att.). 

 

F

1

2

3

 
 

18. att. Briketes sagrau�ana 
1 � spiedçjplâksne; 2 � brikete; 3 � atbalsta plâksne 

 

 
 

19. att. Brike�u sagrau�anas spçka izmaiòa atkarîbâ no pârvietojuma  
 

Lai varçtu salîdzinât da�âda garuma brike�u izturîbu, aprçíina îpatnçjo sagrau�anas spçku 
Fs: 
 

 s

F
F =

L
,  (1) 

kur Fs � îpatnçjais sagrau�anas spçks, N∙m-1; F � maksimâlais sagrau�anas spçks, N; L � briketes 

garums, mm. 
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Lai nodro�inâtu pietieko�u mçrîjumu precizitâti, tika veikti vismaz 11 atkârtojumi ar katru 
paraugu. Eksperimentos izmantoto niedru un kaòepju stiebru mitrums bija mazâks par 10%. 

No iegûtajâm sagrau�anas lîknçm tika noteikts katras briketes maksimâlais sagrau�anas 
spçks un izmçrîts briketes garums. Iegûtie dati tika statistiski apstrâdâti un apkopoti grafikos, 
kas uzskatâmi parâda da�âda sastâva biomasas brike�u izturîbu, ja briketes gatavotas no rupja 
smalcinâjuma daïiòâm un daïiòas sakârtotas briketç�anas cilindrâ paralçli tâ garenasij (20. att.). 

 

 
20. att. Stiebru biomasas izkârtojums cilindrâ 

a � nesakârtots; b � sakârtots 
 

Izmantojot �o metodiku tika veikta eksperimentâli izgatavoto brike�u izturîbas noteik�ana 
niedru, niedru un kûdras maisîjuma un kaòepju stiebru briketçm. 

 
Sensoru un virtuâlo instrumentu izvçle brike�u noturîbas eksperimentiem 

 
Lai iegûtu salîdzinâmus rezultâtus bûtiska nozîme ir eksperimentos izmantojamajiem 

mçrinstrumentiem un datu ieguves un apstrâdes programmâm. 
Pirmais posms pçtîjumu veik�anâ ir eksperimentâlo brike�u izgatavo�ana. Tâ jâveic tâ, lai 

atsevi�íâs briketes minimâli at�íirtos viena no otras, kas gala rezultâtâ ïauj nodro�inât nelielu 
mçrîjumu rezultâtu izkliedi un pietieko�u mçrîjumu ticamîbu. Stiebru biomasa ir nehomogçns 
materiâls, tâpçc tika pievçrsta pastiprinâta uzmanîba briketç�anas procesa parametru 
mçrîjumiem. Briketç�anas procesâ jânodro�ina vienmçrîga masas saspie�ana cilindrâ. Brike�u 
izgatavo�anai tika izmantots laboratorijâ izgatavotais eksperimentâlais stends, kas nodro�ina 
aukstâs briketç�anas procesu saspie�ot biomasu nemainîga diametra matricâ (21. att.). Briketes 
saspie�anas spçks tika mçrîts ar spçka sensoru, bet virzuïa pârvietojums ar augstas precizitâtes 
induktîvo pârvietojuma sensoru. No induktîvajiem sensoriem labâkos rezultâtus uzrâda lineârie 
diferenciâlie sensori, kuru uzbûve redzama 22. attçlâ. Maiòstrâvas baro�anas spriegums tiek 
pievadîts centrâ eso�ajam primârajam tinumam. Izejas spriegums ir vienâds ar spriegumu 
starpîbu sekundârajâs spolçs. 
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21. att. Eksperimentâlâ briketç�anas prese 

Inducçtâ sprieguma vçrtîba katrâ sekundârajâ tinumâ ir atkarîga no serdeòa stâvokïa 
attiecîbâ pret spolçm.  

 

 
 

22. att. Rûpnieciski ra�ota lineârâ diferenciâlâ transformatora konstrukcija 
 

Ja serdeòa novirzes no centrâlâ stâvokïa ir nelielas, tad ierîces izejas signâls ir lineâri 
mainîgs atkarîbâ no serdes pârvietojuma. 

Lineârâ posma garums rûpnieciski ra�otajiem diferenciâlajiem transformatoriem ir 
norâdîts to pasç, un tie reti kad tiek ekspluatçti ârpus �îs zonas.  
Pârvietojuma mçrî�anai tika izvçlçts kompânijas RD electronics LDT ar mçrdiapazonu 50 cm. 

Spçka mçrî�anai tika izvçlçts pjezorezistîvâ tipa cilindriskais spiedes sensors ar 
mçrdiapazonu 500 kN un mçrtilta jutîbu 20 mV/V. 
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Iegûtie sensoru izejas spriegumi tika reìistrçti datorâ izmantojot kompânijas
virtuâlos instrumentus. Rezultâtu matemâtiskâ apstrâde tika veikta ar progr
rîkiem. 
 

Îpatnçjâ brike�u sagrau�anas spçka novçrtçjums.
Eksperimentâli tika pârbaudîta izturîba niedru un niedru kûdras maisîjuma brike�u izturîba 

briketçm ar diametriem 62 mm un 36 mm izgatavotâm pie da�âdiem spiedieniem. Briketes ar 
diametru 62 mm tika izgatavotas presçjot masu ar spiedienu 158 MPa. 

Sakârtojot niedru daïiòas briketç�anas cilindrâ paralçli tâ garenasij, izgatavoto brike�u 
izturîba ievçrojami palielinâs. Ja daïiòu garums ir 30mm, tad struktûras sakârto�ana palielina 
brike�u izturîbu 4 reizes (23. att.). Palielinot sakârtotas struktûras brike�u daïiòu garumu lîdz 
100mm, brike�u sagrau�anas spçks sasniedz 35 N

Salîdzinâjumam ar iepriek� minçto metodi tika noteikts sagrau�anas spçks rûpnieciski 
ra�otâm kokskaidu briketçm. Iegûtâ vçrtîba (38 N
struktûras niedru brike�u sagrau�anas spçka vçrtîbu, ja daïiòu garums ir 100 mm. Ja pirms 
briketç�anas niedres tiek saplacinâtas, tad izgatavoto brike�u izturîba 
Pârbaudot aukstâs briketç�anas tehnoloìijâ izgatavoto kûdras brike�u izturîbu, tika konstatçts, 
ka îpatnçjais sagrau�anas spçks �âdâm briketçm sasniedz 55 N
nekâ maksimâli iegûtais niedru brike�u sagrau�a

23. att. Îpatnçjais sagrau�anas spçks niedru briketçm (
kokskaidu un kûdras briketçm

Apzîmçjumi: 
NN30 � niedres ar nesakârtotu struktûru, daïiòu garums 
SN30 � sakârtotas struktûras niedru briketes, 
SN60 � sakârtotas struktûras niedru briketes, 
SN100 � sakârtotas struktûras niedru briketes, 
PN100 � placinâtu niedru briketes ar sakârtotu struktûru, 
KSK � rûpnieciski ra�otas kokskaidu briketes
K � kûdras briketes 
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Iegûtie sensoru izejas spriegumi tika reìistrçti datorâ izmantojot kompânijas
virtuâlos instrumentus. Rezultâtu matemâtiskâ apstrâde tika veikta ar progr

Îpatnçjâ brike�u sagrau�anas spçka novçrtçjums. 
Eksperimentâli tika pârbaudîta izturîba niedru un niedru kûdras maisîjuma brike�u izturîba 

briketçm ar diametriem 62 mm un 36 mm izgatavotâm pie da�âdiem spiedieniem. Briketes ar 
62 mm tika izgatavotas presçjot masu ar spiedienu 158 MPa.  

Sakârtojot niedru daïiòas briketç�anas cilindrâ paralçli tâ garenasij, izgatavoto brike�u 
izturîba ievçrojami palielinâs. Ja daïiòu garums ir 30mm, tad struktûras sakârto�ana palielina 

. att.). Palielinot sakârtotas struktûras brike�u daïiòu garumu lîdz 
100mm, brike�u sagrau�anas spçks sasniedz 35 N∙mm-1. 

Salîdzinâjumam ar iepriek� minçto metodi tika noteikts sagrau�anas spçks rûpnieciski 
a�otâm kokskaidu briketçm. Iegûtâ vçrtîba (38 N∙mm-1) ir tikai nedaudz lielâka par sakârtotas 

struktûras niedru brike�u sagrau�anas spçka vçrtîbu, ja daïiòu garums ir 100 mm. Ja pirms 
briketç�anas niedres tiek saplacinâtas, tad izgatavoto brike�u izturîba 
Pârbaudot aukstâs briketç�anas tehnoloìijâ izgatavoto kûdras brike�u izturîbu, tika konstatçts, 
ka îpatnçjais sagrau�anas spçks �âdâm briketçm sasniedz 55 N∙mm-1. Tas ir ievçrojami lielâks 
nekâ maksimâli iegûtais niedru brike�u sagrau�anas spçks. 

att. Îpatnçjais sagrau�anas spçks niedru briketçm (d=62mm) salîdzinâjumâ ar 
kokskaidu un kûdras briketçm 

niedres ar nesakârtotu struktûru, daïiòu garums l=30mm 
sakârtotas struktûras niedru briketes, l=30mm 

rtotas struktûras niedru briketes, l=60mm 
sakârtotas struktûras niedru briketes, l=100mm 
placinâtu niedru briketes ar sakârtotu struktûru, l=100mm

rûpnieciski ra�otas kokskaidu briketes 

24
28

35

46

38

55

SN30 SN60 SN100 PN100 KSK K

  25 

Iegûtie sensoru izejas spriegumi tika reìistrçti datorâ izmantojot kompânijas Picotech 
virtuâlos instrumentus. Rezultâtu matemâtiskâ apstrâde tika veikta ar programmas Excel 

Eksperimentâli tika pârbaudîta izturîba niedru un niedru kûdras maisîjuma brike�u izturîba 
briketçm ar diametriem 62 mm un 36 mm izgatavotâm pie da�âdiem spiedieniem. Briketes ar 

Sakârtojot niedru daïiòas briketç�anas cilindrâ paralçli tâ garenasij, izgatavoto brike�u 
izturîba ievçrojami palielinâs. Ja daïiòu garums ir 30mm, tad struktûras sakârto�ana palielina 

. att.). Palielinot sakârtotas struktûras brike�u daïiòu garumu lîdz 

Salîdzinâjumam ar iepriek� minçto metodi tika noteikts sagrau�anas spçks rûpnieciski 
) ir tikai nedaudz lielâka par sakârtotas 

struktûras niedru brike�u sagrau�anas spçka vçrtîbu, ja daïiòu garums ir 100 mm. Ja pirms 
briketç�anas niedres tiek saplacinâtas, tad izgatavoto brike�u izturîba sasniedz 46 N∙mm-1. 
Pârbaudot aukstâs briketç�anas tehnoloìijâ izgatavoto kûdras brike�u izturîbu, tika konstatçts, 

. Tas ir ievçrojami lielâks 

 
=62mm) salîdzinâjumâ ar 

=100mm 

55
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Pievienojot niedrçm kûdras piedevu, izgatavoto brike�u izturîba palielinâs (
kûdras saturs maisîjumâ ir 15%, brike�u izturîba palielinâs tikai neda
izturîbu pârsniedz tikai briketçm ar daïiòu garumu 
ievçrojami palielina brike�u îpatnçjo sagrau�anas spçku. 

Briketçm ar daïiòu garumu 30 mm tas sasniedz 60 N
kokskaidu brike�u izturîbu (38 N
(55 N∙mm-1). Izgatavojot briketes no niedru daïiòâm ar garumu 60 mm un 100 mm, 30% kûdras 
piedeva brike�u izturîbu palielina mazâk intensîvi un sagrau�anas spçks s
50 N∙mm-1 (24. att.). Ja kûdras daudzums maisîjumâ sasniedz 50%, iegûto brike�u îpatnçjais 
sagrau�anas spçks pârsniedz 70 N

Niedru brike�u îpatnçjais sagrau�ana
diametru 36 mm, redzams 25. attçlâ.

Sakârtotas struktûras niedru brike�u ar diametru 36 mm îpatnçjais sagrau�anas spçks 
sasniedz 35 N∙mm-1, ja briketç�anas spiediens ir 212 MPa. Ta
rûpnieciski ra�otajâm kokskaidu briketçm. Palielinot daïiòu garumu virs 60 mm, brike�u izturîba 
ievçrojami pieaug un ir robe�âs no ~71 N
divas reizes lielâka par kokskaidu br
maisîjuma briketçm ar 50% kûdras piedevu, skat. 

Briketç�anas spiediena palielinâ�ana no 158 MPa uz 212 MPa brike�u izturîbu palielina 
par 5 � 10%.  

Laboratorijas eksperimentos veikti sakârtotas struktûras brike�u mehâniskâs izturîbas 
pârbaude. Rupji smalcinâtu kvie�u salmu un niedru brike�u îpatnçjais sagrau�anas spçks 
sasniedza 35 N∙mm-1, kas ir aptuveni tâds pats kâ rûpnieciski ra�otai kokskaidu briketei. 
stiebru brike�u îpatnçjais sagrau�anas spçks sasniedza 115 N

24. att. Sakârtotas struktûra
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Pievienojot niedrçm kûdras piedevu, izgatavoto brike�u izturîba palielinâs (
kûdras saturs maisîjumâ ir 15%, brike�u izturîba palielinâs tikai nedaudz, un kokskaidu brike�u 
izturîbu pârsniedz tikai briketçm ar daïiòu garumu l=100 mm. 30% kûdras piedeva maisîjumâ 
ievçrojami palielina brike�u îpatnçjo sagrau�anas spçku.  

Briketçm ar daïiòu garumu 30 mm tas sasniedz 60 N∙mm-1, tas ir ievçrojami lielâks 
kokskaidu brike�u izturîbu (38 N∙mm-1) un pârsniedz arî kûdras brike�u sagrau�anas spçku 

). Izgatavojot briketes no niedru daïiòâm ar garumu 60 mm un 100 mm, 30% kûdras 
piedeva brike�u izturîbu palielina mazâk intensîvi un sagrau�anas spçks s

. att.). Ja kûdras daudzums maisîjumâ sasniedz 50%, iegûto brike�u îpatnçjais 
sagrau�anas spçks pârsniedz 70 N∙mm-1 un niedru daïiòu garums to ietekmç nebûtiski.

Niedru brike�u îpatnçjais sagrau�anas spçks atkarîbâ no daïiòu garuma, briketçm ar 
. attçlâ. 

Sakârtotas struktûras niedru brike�u ar diametru 36 mm îpatnçjais sagrau�anas spçks 
briketç�anas spiediens ir 212 MPa. Tas ir aptuveni tâds pats kâ 

rûpnieciski ra�otajâm kokskaidu briketçm. Palielinot daïiòu garumu virs 60 mm, brike�u izturîba 
ievçrojami pieaug un ir robe�âs no ~71 N∙mm-1 lîdz 82 N∙mm-1. Redzam, ka �î vçrtîba ir aptuveni 
divas reizes lielâka par kokskaidu brike�u izturîbu un sasniedz izturîbu kas atbilsts niedru kûdras 
maisîjuma briketçm ar 50% kûdras piedevu, skat. 24. att. 

Briketç�anas spiediena palielinâ�ana no 158 MPa uz 212 MPa brike�u izturîbu palielina 

orijas eksperimentos veikti sakârtotas struktûras brike�u mehâniskâs izturîbas 
pârbaude. Rupji smalcinâtu kvie�u salmu un niedru brike�u îpatnçjais sagrau�anas spçks 

, kas ir aptuveni tâds pats kâ rûpnieciski ra�otai kokskaidu briketei. 
stiebru brike�u îpatnçjais sagrau�anas spçks sasniedza 115 N∙mm-1. Lai uzlabotu salmu un 

att. Sakârtotas struktûras niedru � kûdras maisîjuma brike�u îpatnçjais sagrau�anas 
spçks. 
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Pievienojot niedrçm kûdras piedevu, izgatavoto brike�u izturîba palielinâs (24. att.). Ja 
udz, un kokskaidu brike�u 

=100 mm. 30% kûdras piedeva maisîjumâ 

, tas ir ievçrojami lielâks par 
) un pârsniedz arî kûdras brike�u sagrau�anas spçku 

). Izgatavojot briketes no niedru daïiòâm ar garumu 60 mm un 100 mm, 30% kûdras 
piedeva brike�u izturîbu palielina mazâk intensîvi un sagrau�anas spçks sasniedz apmçram 

. att.). Ja kûdras daudzums maisîjumâ sasniedz 50%, iegûto brike�u îpatnçjais 
un niedru daïiòu garums to ietekmç nebûtiski. 

s spçks atkarîbâ no daïiòu garuma, briketçm ar 

Sakârtotas struktûras niedru brike�u ar diametru 36 mm îpatnçjais sagrau�anas spçks 
s ir aptuveni tâds pats kâ 

rûpnieciski ra�otajâm kokskaidu briketçm. Palielinot daïiòu garumu virs 60 mm, brike�u izturîba 
. Redzam, ka �î vçrtîba ir aptuveni 

ike�u izturîbu un sasniedz izturîbu kas atbilsts niedru kûdras 

Briketç�anas spiediena palielinâ�ana no 158 MPa uz 212 MPa brike�u izturîbu palielina 

orijas eksperimentos veikti sakârtotas struktûras brike�u mehâniskâs izturîbas 
pârbaude. Rupji smalcinâtu kvie�u salmu un niedru brike�u îpatnçjais sagrau�anas spçks 

, kas ir aptuveni tâds pats kâ rûpnieciski ra�otai kokskaidu briketei. Kaòepju 
. Lai uzlabotu salmu un 

 
kûdras maisîjuma brike�u îpatnçjais sagrau�anas 
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niedru brike�u sadeg�anas îpa�îbas un samazinâtu korozijas risku kurtuvju elementiem, 
rekomendçjama kûdras pievieno�ana brike�u sastâvam. Eksperimentâli tika n
brike�u (niedres + kûdra) noturîba. �âdu brike�u blîvums pârsniedza rekomendçjamo 1.0 g
Brike�u sagrau�anas spçks, atkarîbâ no daïiòu izmçra, bija robe�âs no 70 lîdz 78 N

 

 
 
 
 
 
  

Apzîmçjumi: 

Parauga 

Nr. attçlâ 
Daïiòu lielums, mm

1 N30 

2 N30 

3 N60 

4 N60 

5 N100 

6 N100 

7 N150 

8 N150 

9 N300 

10 N300 

25. att. Niedru brike�u îpatnçjais sagrau�an
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niedru brike�u sadeg�anas îpa�îbas un samazinâtu korozijas risku kurtuvju elementiem, 
rekomendçjama kûdras pievieno�ana brike�u sastâvam. Eksperimentâli tika n
brike�u (niedres + kûdra) noturîba. �âdu brike�u blîvums pârsniedza rekomendçjamo 1.0 g
Brike�u sagrau�anas spçks, atkarîbâ no daïiòu izmçra, bija robe�âs no 70 lîdz 78 N

 

 

Daïiòu lielums, mm Spiediens briketç�anas matricâ

N30  158 MPa  

N30  212 MPa  

N60  158 MPa  

N60  212 MPa  

N100  158 MPa  

N100  212 MPa  

N150  158 MPa  

N150  212 MPa  

N300  158 MPa  

N300  212 MPa  

 

Niedru brike�u îpatnçjais sagrau�anas spçks, brike�u diametrs 36 mm
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niedru brike�u sadeg�anas îpa�îbas un samazinâtu korozijas risku kurtuvju elementiem, 
rekomendçjama kûdras pievieno�ana brike�u sastâvam. Eksperimentâli tika noteikta kompozîtu 
brike�u (niedres + kûdra) noturîba. �âdu brike�u blîvums pârsniedza rekomendçjamo 1.0 g∙cm-3. 
Brike�u sagrau�anas spçks, atkarîbâ no daïiòu izmçra, bija robe�âs no 70 lîdz 78 N∙m-1. 

 

matricâ, MPa  

as spçks, brike�u diametrs 36 mm 
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