= 5.=5 5
Wa=Vy Vi=Vs v 575, 54=5g
Vy =

1.19. atf. lekidedzes dzinéja cikls ar kombingtu siltuma pievadiSanu izo-

hord un izobdra procesa: o
a — p-v koordindtés; b — T-s koordindtés.

l_ v 5=5; s.=S, S

inéja cik izobaru si ie-
1.90. aif. Gazes turbinas un reaktivd dzinéja cikls ar izobaru siltuma p
vadiganu:

a — p-v koordinatés; b — T-s keordinatés.
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cikla termiskais lietderibas koeficients
{ 1 1

m=?1"= o e 1— o (1.258)
Br
Reakiivajam dzinéjam ari
! w? )
W S o

kur w — gazes striklas izplides atrums no reaktiva dzingéja
sprauslas.
Degvielas ipatnéjais patérins

b:%.lﬂﬂl} (g degvielas/(kW-h)). (1.260)

Aprékinu pieméri

1.12.1. lekidedzes dzinéja darbibas pamata ir cikls ar izohoru
siltuma pievadianu, Darba kermena parametri pirms saspiesanas:
m=0,1 MPa, #,=25°C. Kompresijas pakape e=8,5. Cikia pieva-
ditais siltuma daudzums atbilst 30 g degvielas sadeg$ani izda-
litajam siltumam. Degvielas patérind stunda B=15 kg/h, 1as sa-
degsanas siltums Q,7=42000 kl/kg. Aprékinat cikla pievadito sil-
tuma daudzumu, cikla raksturigo punktu parametrus p, o, T
cikla termisko lietderibas koeficientu, darbu, novadito siltuma
daudzumu, dzingja teorétisko jaudu, darba kermena (gazes) paté-
rinu un eksergisko lietderibas koeficientu, Piepemt, ka darba ker-
mena termodinamiskas ipasibas atbilst gaisa ipasibam. Cikla pro-
cesi un raksturigie punkti paraditi 1.17. attala,

Alrisinajums. Veicot cikla aprékinu, pienem, ka darba lerme-
nis ir divatomu ideala gaze. Cikla (1 kg gazes) pievaditais sil-
tuma daudzums

§1=bQ,=0,03-42000= 1260 kJ/kg.
Darba kermena parametri cikla punkta 1
Ty=4,+273=298 K; P1=0,1 MPa;
_ RT,  287.208
T p 01.10°
Darba kermena parametri cikla punkta 2:
vy=v,/e=0,855/8,5=0,101 m3/kg;

R
Pa=p,y ( —::—) =peh=0,1 (8,5)14=2,0007 MPa;

% =0,855 m¥/kg.

3 v \A1 _ Ty .
etk =Tye"~1=298(8,5)"-1=7014 K.
2
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Darba kermena parametri cikla punkta 3:

l'l
g 1260 Y I
:ra=r,+c—u=?01.4+ 0,?234?42,7 K 4

Ts 17427 _
P=paiv=pa—=2,0007 - —5r-=4,9709 MPa;

vy=vy=0,101 m*/kg.
Darba kermena parametri cikla punkta 4:
vy =0, =0,855 m¥/kg;

vy \ 0,101 \14=t .
T=T;s (_v:) =1742,7 (@5—5—) =T416 K;
[ 0,101 \!4
Pi=ps (—:f) =4,9709( 0;55 ) —0,2499 MPa.
Cikla termiskais lietderibas koeficients

1 1

n= 1- ?_1—= 1- —SW_-I—T—O.EJTE.

Cikla darba kermena (1 kg gazes) paveiktais darbs
1=qmt=1260-0,575=724,5 ki/kg.
Cikla novaditais siltuma daudzums
gy=g,—I=1260—724,5=535,5 kl/kg.
Darba kermena (gazes) patérind (kg) 1 stunda
M=B/b=15/0,03=500 kg/h.
Dzinéja jauda -
N M-l 500-724,5
T 3600
Dzinéja cikla eksergiskais lietderibas koeficients
Aegy 1 724,5
B e a0
kur siltuma daudzuma g; eksergiju nosaka péc 1.7.11. pieméra
aplitkotas metodikas:

=100,6 kW.

T Bl
cwmas (1= g} -

208 1742,7
”1250(1” 17427—298 208 )”

=801,0 kJ/kg.
1.12.2. Tekédedzes dzingja darbibas pamata ir cikls ar izobaru
siltuma pievadisanu. Darba kermena parametri sakuma punkta f
(1.18. att.): p1=0,08 MPa; #,=30°C. Darba kermeni, kura termo-
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i’

dinamiskas ipaSibas atbilst gaisa ipasiba iabati iez
misk: 5 pasibam, adiabati s
kamér ta temperatira paaugstinas lidz 780°C. Darba l:eal“fg:;za;
ieprieksejas izpleSands pakape cikla p=1,3. Dzingja teorétiska
}'}._auda Nk=80kW_.‘ Aprekinat cikla raksturigo punktu parametrus
% P, v, kompresijas pakapi e, pievadito un novadito siltuma dau-
i;:tﬁ;i,o d?i]:é'uv'i farba lt;{gr_mega un degvielas patéripu stunda un
elas pateri j a g i
=4ii5(10 e P nu, ja tas sadegSanas siltums Q9=
_ Alrisinajums. Pienemot, ka darba kermenis ir idedla divatomu
Igna;lz:le(,wgosaka darba kermepa parametrus cikla raksturigajos
Cikla punkta I >
p1=0,08 MPa; T,=1+273=30+273=303 K;
- RT,  287-303
I 0,08-106
Cikla punkta 2:
Ty=1,+273=780+273=1053 K;

* 14

pa=p (—?f: )T-T =0,08 (]—gg_g_ )“_l =6,2595 MPa;

02=ﬁ= 287-1053
P2 6,2505- 108

Cikla punkta 3:

Pa=p>=6,2595 MPa;

T3=Typ=1,3-1053=1368,9 ;

U3=1pp=0,0483-1,3=0,0632 m?/kg.
Cikla punkta 4:

vy=v;=1,087 m¥/kg;

=1,087 m¥/kg.

=0,0483 m¥/kg.

R [ (0,0532 L4
pe=ps (2 )" =6.2505 ) =066 MPa;
ol 14—1
1 T4
TiisT, (ﬂ‘_) =1368 (.__0’“66 ) A
. =13 78 9 5.9595 =438,7 K.
Cikla termiskais lietderibas koeficients
: 1 pht—1
o LR B | LT,
* o E(p—1)
1,314—1
=1- =0,696,

922,5054-1.1,4(1,3—1)
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U 1.08?
= =22 7
T T T
Cikla pievaditais siltuma daudzums
gi=cp(Ts—Ta) =1,012(1368,9—1053) =319,7 ki/kg.

Cikla darbs
I=qm=319,7-0,696=222,5 kl/kg.

Novaditais siltuma daudzums
Y Ga=q1—[=972kI/kg.

Darba kermena (gazes) patérins stunda
L Nt 80-3600
= =
M 7 ] 3955 1294,4 kg/h.
Degvielas patéerins stunda
B Nt 80- 3600
T Qe Qe 41500-0,696

Degvielas ipatnéjais patérins
B 9,971-1000
b=3+1000 —

1.12.3. lekidedzes dzingja darbibas pamatd ir idealais cikls,
kurd siltumu darba kermenim pievada kombinéti pastaviga til-
puma un pastavigd spiediend. Darba kermena kompresijas pakape
e=18, spiediena iepriek$éjas paaugstinaSanas pakape A=2, iepriek-
&éjas izplesanas pakipe p=1,2. Darba kermena parametri pirms
saspieSanas: p;=0,1 MPa, ,=35°C; td termodinamiskas ipasibas
atbilst gaisa ipaSibam, Aprékinat parametrus p, v, T cikla rak-
sturigajos punktos (sk. 1.19. ait.), darbu, pievadito un novadito
siltuma daudzumu, ka ari teorétisko jaudu, ja darba kermepa pa-
téring stunda normalos apstaklos Vo=600 m?/h.

Atrisinajums. Ta ka darba kermenis ir gaiss ar divatomu
idedlds gazes ipasibam, tad izmanto idealo’ gazu sakaribas, No-
saka parametrus cikla raksturigajos punktos.

Cikla punkta 1:

T,=354+273=308 K; p=0,1 MPa;

RT, 287.308 5

P 0.1-10° 0,884 mi/kg.

Cikla punkta 2:
vy =vy/e=0,884/18=0,0491 m®/kg;
pr=piet=0,1(18)14=57198 MPa;
To=Teh~1=308(18) 4 =978,7 K.

=9,971 ke/h.

=124,6 g/kW-h.

Uy
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Cikla punkta 3:
U3=13=0,0491 m%kg;
pa=pzx==p2§—:=5,?198-2=11,4396 MPa;

T3=T,,=978,7-2=1957,4 K.
Cikla punkta 4:
Ps=ps=11,4396 MPa;

v,
vi=Usp =_:f v3=1,2-0,0491=0,0589 m*/kg;

Ty=Typ=1,2-1957,4=2348 9 K.
Cikla punkta 5:
' vs=v;=0,884 m?/kg;

Uy \k ( 0,0589 ) 14
= — | =11,4396 = :
Ps ,04( 5 ) 9 0,884 0,258 MPa;
psvs  0,258-106-0,884
T, BTG ¥ 2
=% 587 794,8 K.
Cikla termiskais lietderibas koeficients
1 Aph—1
.,
e &1 A—1+kA(p—1)
1 2(1,2)144—1
=] (12) =(),681.

T8 2T+ 1,4-2(1,2— 1)

ﬁlilﬂﬁ pievaditais siltuma daudzums:
izohora procesa =¢ey(T3—T2) =0,723(1 - =
=707,6 ki/ke; Gr=oelly 1) i

izobara procesa ¢”)=cp(Ty—Ts) =1,012(2 - =
3965 Kg: G 1=cp(Ty 3) (2348,9—19574)

§i1=4q'1+¢",=707,6+396,2=1103,8 kJ/kg.
Cikla darba kermena paveiktais darbs
I=gmi=1103,8-0,681=751,7 kJ/kg.
Cikla novaditais siltuma daudzums
Ga=¢y(T5—T) =0,723(794,8 - 308) =352,0 kJ/kg.
Parbaude: :
q1=1+g,=T751,74+352=1103,7 kJ/kg.
Darba kermena patéring stunda.
poVo 101 325.600

M= =

RT, — 287.973,15 — /oo kefh.
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Dzinéja teorétiska jauda
L Ml 7755-751,7

T T 3600

1.12.4. Gazes turbina, kas darbojas ar siltuma izobaru pie-
vadidanu, attista jaudu N=100 MW. Cikla darba kermena para-
metri ir p;=0,102 MPa, #,=15°C, ta termodinamiskas ipasibas
athilst gaisa ipa$ibam. Darba kermena (gaisa) spiedienu kompre-
sora adiabati paaugstina 10 reiZu, Par kurinamo izmanto dabas-
gazi, kuras sadegSanas siltums, parrékinot uz kubikmetru norma-
los apstaklos, @%=35800 kJ/m® Vienam kg darba kermepa
pievada 1200 kJ siltuma. Aprékinat cikla termisko lietderibas koe-
ficientu, maksimalo temperatiiru, no turbinas aizplustosa darba
kermena temperatiiru un kurinama patérinu stunda.

Atrisinajums. Pienemot, ka darba kermenis ir idedld div-
atomu gaze ar gaisa fizikalajam ipasibam, k=1,4.

Cikla termiskais lietderibas koeficients

nm=1- : =1- . =0,482.
k=] 1.4=1

pr 10 1%

Darba kermena temperatiira péc adiabatas saspie$anas kom-
presora:

=161,9 kW.

k—~1 1.4

- |
To=T\p % =288-10 4 =556,0K;

spiediens ps=pp=10-0,102=1,02 MPa.
Maksimala darba kermena temperattra
q 1200

Ty=Ta+ =556+ 50

Darba kermena temperatiira péc adiabatas izpleSanas turbina,
nemot véra, ka pa=ps un py=p:
k=1 1.4-1

& 14
T.=Ts (ﬂ‘-) =1755( S )

Pa 1i02
Kurinamd — dabasgazes patérins stunda:
v Nz 100-10%- 3600
#7 Qi 35800-0,482
1.12.5. Lidaparits ar tiefas plismas reaktivo dzingju, kurd
gaisu saspiez, plismu bremzéjot, lido ar atrumu 3150 km}h. Gaisa
temperatiira {,=—50°C, spiediens p,=0,04 MPa. Aprékinat dzi-
néja termisko lietderibas koeficientu un teorétisko jaudu, ja se-
kundé izlieto 2 kg degvielas, kuras sadegSanas siltums Q%=

=1756 K.

=909,5 K.

=2862 m¥fh.
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=42000 kl/kg. Pienemt, ka notiek pilniga adiabata gaisa plis-
mas bremzé$ana un nav siltuma zudumu,

Atrisinajums. Piepemot, ka gaiss ir divatomu ideala gize, ta
temperatiira péc bremzésanas:

w,? 3150%. 108
To=T =(— e e
Ak i (—50+273) + 51015 500 605,8 K.
Kompresija
ko 14
=P () o (BB
[ o T, 293 =33,0.
Reaktiva dzingja cikla termiskais lietderibas koeficients
n=1— : 1— : 0,632.
Rl Lé-1
TR 33 14

Dzingja attistita teoretiska jauda
Ne BQ e 2-42000-0,632
1

T

53088 kW.

1.12.6. No reakiivo dzinéju sistémas sprauslam izplist deg$a-
nas produkti ar atrumu w=2200 m/s. Darba kermena vienam kilo-
gramam pievaditais siltuma daudzums g,=4000 kJ/kg. Aprékinat
degvielas patérinu sekundé, ja tas 'sadeg3anas siltums 5; =
=42000 kJ/kg un reaktivajai sistémai jaattista jauda N=
=20-108 kW,

Atfrisindjums. Reaktiva dzineja cikla termiskais lietderibas
koeficients

w? 22002
=gy~ 2.4000-10° =005
Degvielas patérins sekundé
L1068
i 2010 7871 kels.

Qe 42.108.0,605

1.13. TYAIKA ENERGETISKO IEKARTU CIKLI
Aprékinu izteiksmes

Tvaika energétiskas jekdrtas (1.21. att) pamatcikla jeb Ren-
kina cikla (1.22. att)) termisko lietderibas koeficientu var izteikt
ar entalpijam, nemot véra energijas patéripu baroSanas sikni
vs(p1—pa):

R = hi—q2 _ 9o _ hi—fa—vs(p1—p2) _ hi—hy

G @ h=—he—os(Pi—pd) T hi=he o)
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1.21. att. Tvaika energétiskds iekdrtas pa-
matshéma:

4 — katlu jekirta (@ — ekonomaizers, b — tvaika
generators, ¢ — tvaika parkarsétijs); 2 — tvaika
turbina; 3 — elektrofenerators; 4 — tvalka kon-
densators; 5 — barokanas sdknls.

& a ¢ b
h
=const
i £
i
E7
Z-“ ? LA P
%
v 5
h B 4 ©
h !
)
5 f
<
) ;i i
2t i = x=l 1.22, aff. Tvaika enerfe-
b A liskds iekdrtas pamateikls
' (Renkina cikls):
a, b, ¢ — zemkritiski spie-
5=5, E diend p-v, T-s un. h-z koor-
diniités.

110

1 kg tvaika pievaditais siltuma daudzums

qi=hy—hy—v3(py—p2) =hi—hy, (1.262)
novaditais siltuma daudzums
Ga=hy—hg. (1.263)
Ipatnéjais tvaika patérins 1 kW-h energijas razodanai:
3600
d---——?-g—u- (kg/(kW-h)). (1.264)

T (li—ho)na

2 x‘%:___x—!
v
c h d
T A A Py
T 1 P,
7
;N ! '
Te (17 hy 7

A
hz n
) f 5 2 \& x=7
4 14 / hy
0 A %
73 RN

s ; 58y §p=S, s

1.23. att. Enerfétiska ickdrta ar atkartotu tvaika parkarsésanu:
a — ifekirtas principldld shéma: I — katlu jekérta (@ — ekonomaizers; b — tvaika

wenerators; ¢ — tvalka parkarsétijs), 2 — turbinas augstspiediena cilindrs, 3 — tur-
binas zemsplediena cilindrs, 4 — elektrogencrators, 5 — tvaika kondensators, § —
baroZanas siknls; & — cikls p-v koordindtés; ¢ — cikls T-s keordinatés; d — cikls
h-g I di {virsk fed. Y.
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1.24. att. Tvaika enerfrétiskais cikls ar siltuma refenerdeiju:
a — princlpidld shéma: / — kallu jekdrta, 2 — tvalka lurbina ar nozartvalka nova-

disanu, 3 — elektrofenerators, 4 — tvaika kondensators, § — sikni, 6§ — regenerativais
baroZanas Gdens uzsilditdjs; b — cikla procesi h-s diagramma.

Ipatnéjais kurinama patérin§ 1 kW-h energijas raZoSanai:

3600 *
b= —— (kg/(kW-h)). 1.265
g kel (KW -)) (1.265)
Cikla ar atkartotu tvaika parkarséianu (1.23, att.):
paveiktais darbs
I=go= (M—hg') 4 (h-—h2) —vs(ps—p2);
pievaditais siltuma daudzums
q1=(hy=ha) + (h1-—ha') —vs(p1—p2);
termiskais lietderibas koeficients
Gy (h—hg) + (hyr—hs) —vs(p1—p2)
= M- -, 1.268
g (hi—hs) F (b =) —05(p1—pa) (o)
Regenerativaja cikla (1.24, att.) katla barosanas fideni uzkarse
ar nozartvaiku, ko nem no turbinas spiediena pakapém. Apzime-
jot nozartvaika entalpiju ar h,, uzkarseta baroSanas iidens ental-
piju ar A’y un nozartvaika daudzumu vz 1 kg turbina iepludusa
tvaika ar a, sapliides tipa regenerativa Gidens uzsilditaja siltuma
bilance ir $ada:

(1.266)

(1.267)

hy=ahy+ (1—a)h's, (1.269)
kur
I Wy :
=— 1.270
i e (1.270)
Regrenerativa cikla darbs
le=a (hy~hn) + (1—a) (hy— hs) (1.271)
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“0=a) (h—ha) +a(fa—Tm)

un lietderibas koeficients
I

n’=__'h.—h’.. =

_a(h—ha)+ (1—a) (hy—ha)
o fll—h’n '

© (1.272)
Tvaika ipatnéjais patérins
d=

3600

(kg/(kW-h)).  (1.273)

Turbinas jauda
N=D[(1-g) (h~—

—hs) +a(hi—hn)]
(kW), (1.274)

kur D — tvaika patérins
(kg/s).

Bindro gazu-tvaika ciklu s
var uzskatit par gazes turbi-
nas un tvaika turbinas ciklu
apvienojumu (1.25. att.). Ja

1.25, ati. Binarais gazu-tvaika cikls:

a — lekirtas g(rlnciplé!h shéma: | — kompre-
sors, 2 — tvaika generators ar augsisplediena

notiek no turbinas nova- kurtiav, 3 aiiaey turbina, 4 — barodanas
== = s - idens uzsilditajs; — tvaika turbina, 6 —
ditas gazes siltuma izmanto- tvalka kondensalors, 7 — barodanas  fidens

Sana baroéanas ﬁdens uzkar- siiknis; & — cikls T-5 koordindtés.
seSanai, var iegit 3adas sa-
karibas.
Gazveida darba kermena patérina un tvaika patérina attieciba
hy—hg
A L) IS 9
Rh, (1.275)

: t(;ji]dzl kop&jais darbs veidojas no gazes un tvaika paveikta
arba:

I=lg+la=m((hs—hs) — (ho—hy)) + (hs—hs) — (hs—h7).
(1.276)

Pievaditais siltuma daudzums ari veidojas no gazes ciklam
un tvaika ciklam pievadita siltuma daudzuma:

g=qg+qa=m(hg—hs) + (hs—hs). (1.277)
8 — 2149 113



Cikla termiskais lietderibas koeficients
Il;""fd
Je+4qa '

%o (1.278)

Aprékinu pleméri

1.13.1. Tvaika turbinas iekarta darbojas péc pamateikla shé-
mas (sk. 1.22. att.). Udens tvaika parametri, ieplistot turbina,
ir py=14,0 MPa, £,=>500°C, izplistot no turbinas, — ps=
-=0,005 MPa, Turbinas iekigjais relalivais lietderibas koeficients
No1=0,9. Skidrd kurindmia patérind energétiskaja iekarta B=
=95 t/h, kurinama sadegianas siltums Q,"=40000 kJ/kg. Katlu
iekartas lietderibas koeficients nx;=0,89. Temperatiira dzesgjo-
gam idenim, kur$ novada tvaika kondensacijas siltumu no kon-
densatora, paaugstinas par At=15°C. Aprékinat energetiskas
iekartas cikla raksturigo punktu parametrus ¢, p, v, h, s, iek3gjo
lietderibas koeficientu w,, tvaika patéripu stunda D, ipatngjo
tvaika patéripu un ipatnéjo nosacita kurinama paterigu.

Afrisindjums. Péc ddens tvaika tabulu datiem, npemot véra
energétiskas iekartas ciklu veidojoSos procesus, nosaka raksturigo
punktu parametrus (sk. 1.22. att.).

Cikla punkta I:
£,=500°C; p;=14,0 MPa; v,=0,02252 mi/kg; N =3321 kJ/keg;
5,=06,390 kl/kg.

Cikla punkta 2:
p2=0,005 MPa; 1,,=32,85°C; v'3=0,001 001 m?/kg; v”a=
=2577 m¥kg; h',=137,83 klfkg; hy=2561 klfkg; &=
=0,4761 kJ/(kg-K); 5”»=8,393 kJ/ (kg-K).

Ta ka sa=sy, tad tvaika sausuma paképe
= .5’2—5’2 5,390—-0,4751 "

T s—sy  8,393—0,4761 0747
un tvaiks ir mitrd piesatinata stavokli.
Ue=0"3+ (U”g—.U’g)X2= | qlij'{ {f?_}
=0,001 01+1{28,193-0,001 01)0,747=21,058 m?/kg;
ha=Wo+ (Ko=) 2=
— 137,83+ (2561 — 137,83)0,747=1947,938 ki/kg. W/

Cikla punkta 2f:
nemot véra turbinas ick3gjos energijas zudumus,

Ahy= (hy—hg) (1—mo1) = (3321 —1947,938) (1—-0,9) =
=137,306 ki/kg, \\

Xa

kas izraisa tvaika entalpijas krituma samazinadanos turbina.
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il R

IIJ.:I:l(zapae_:: to palielinas tvaika entalpija aiz turbinas un ta sausuma
hot=hy+ Ahy=1947,9 4 137,3=2085,2 kJfkg.
Péc spiediena p; un entalpijas hy no h-s diagrammas nolasa

Xa1=0,805, a0, 1Y
:m=xgu”g=0.805-28.19=2}§%93 mikg, & B90
Sar=8"g+ (8”3 Xgr=0,4761 + (8,393 0 -
=0849 kI/ (kg K). (, & KT/ 0\t /
Cikla punkta 3: = i o e
Pa=p3=0,005 MPa; 13=1,=32,88°C; vs=1"2=0,0010053 m?/kg;
ha=h'y=137,83 kJ/kg; s3=5"2=0,4761 ki/(kg-K).
Cikla punkta 4:

Pa=p1=14,0 MPa; temperatiiru izsaka no izteiksmes v3(p—ps) =

=hy—lhg=c(ty—8), t. i, ;= 53+M=32,88+
0,001 0053 (14—0,005) 106 32, €€ ¢
=36,24°C;

4,19-10°
vy= 0= 0,001 mkg; hy=hs+vs(p;—ps) =137,83+
+0,001(14—0,005)10°-10-*=151,83 kJ/kg; entropijas pieaugums
baro3anas sitkni _ 5 sy kK
. “’19'6/'(3@—00 55 ik /M‘:/.r‘l
(PR PR Y RS
un entropija ss=ss+As;=0,4761+0,0455=0,5216 kJ/ (kg-K).

Cikla punkta 5: 0,684 &’K?«: K
p5=p1=14,0 MPa; f5=15=33663°C; uvs=0v'5=0,001611 /r,n3{kgf
hs=h's=1570,8 kJ/kg; ss=s"5=23,623 kJ/(kg-K).

Cikla punkta 6:
pe=p1=14,0 MPa; {f3=15=336,63°C; veg=0v"=0,01149 mé/kg;
hg=h"s=2638 ki/kg; ss=5"s=5,372 kJ/ (kg -K).

Cikla termiskais lietderibas koeficients
L _m=h)—vs(pi—p2) _

g1 (h—ha) —vs(p)—pa)
(3321 —1947,9) —0,001 (14—0,005) 108
(3321—137,83) —0,001 (14—0,005) 10° 2_0'43/'
Cikla iek3gjais lietderibas koeficients

It

T||=E-' =m‘r|m=0.429-0,9=0,385.///’

e




Ciklam pievaditais siltuma daudzums
g1=(hi—hs) —vs(p1—p2) = (3327 —137,83) —
—0,001(14—0,005) - 10°=3169,2 kJ/kg.
Ciklam novaditais siltuma daudzums
gg=hot— hy=2085,2— 137,83=1947,4 k/kg.
Tvaika patérin$ stunda
Q,  BQmk.  25-10%-40000-0,89 96
- q‘“ - ST5E — 280898 kg/h.
Tvaika ipatngjais patérins =
3600 3600
T h—fo)ne (3321 —1947,9)0,9 2915 kel (BW-4)
‘Nosacitd kurinama ar sadeg3anas siltumu Qn=29308 kl/kg
ipatnéjais patérins:
- 36004, 3600 3600
(hy—hg)Noi1Qu mn 0,386-29 308
=0,3182 kg/(kW-h).
Dzeséjo$a nidens patéring, izsakot to no siltuma bilances vie-
nadojuma,

Mao=

D=

gD 1947,4-280 828
chAl 4,19-15

1.13.2. Tvaika energétiskaja iekarta realizé idealu ciklu ar at-
kirtotu tvaika parkarséSanu (sk. 1.23. att.). Tvaika parametri
pirms iepliides turbina: p,=250 MPa, #,=525°C; atkartotu par-
karséfanu veic spiediena pp=1,0 MPa lidz temperatirai fp=
—490°C. Tvaiks ieplist kondensatora ar spiedienu px=0,004 MPa.
Iekartas jauda N=500 MW, Aprékinat tvaika un kurinama pate-
rinu stunda, ja kurinama sadeg$anas siltums Q,1=25000 klJ/kg,
un idens patéripu kondensatora dzeséSanai, ja ta temperatiira
paaugstinas par Af=12°C. Noteikt cikla raksturigo punktu para-
metrus, ki ari ipatngjo tvaika un nosacita kurindma pateéripu.
Katlu iekartas lietderibas koeficients nx.i=0,89.

Atrisinajums. lzmantojot fidens tvaika tabulu datus, nosaka
cikla raksturigo punktu parametrus.

Cikla punkta I:
=250 MPa; {,=500°C; v;=0,01143 m%kg;
hy=3166kJ/kg; 51=>5,982 kl/(kg-K).

Cikla punkta 2/, nemot véra, ka sy =s5,=>5,982 ki/(kg-K):
per=pp=1,5MPa; #3,=198,28°C; v'5-=0,001 154 m®*(kg; v"2=

=8701,423 kg/h.
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=0,1317 m¥/kg; h'y =844,6 klfkg; h"y-=2792 kl/kg: f

i ) = g 8=
=2,314kl/(kg-K); s =6,445 kJ/ (kg-K); ‘
Sy—s’y 59822314
8" — 8"y 6,445—2314
Up=0"y+ (0" —0'3-) % =0,001 154+ (0,1317—0,001 154)0,888=

=0,1171 m¥/kg;

hoe=h'y 4 (h"p — 'y ) 9= 844,6+ (2792 —844,6) 0,888 = 2573,9 kJ/kg.
Cikla punkta 1”:
Pp=1,5 MPa; t,=490°C; v;-=0,2318 m¥/kg; h, =345 kl/kg;
$1-=7,530kJ/ (kg K).

Cikla punkta 2, nemot véra, ka s;=s,-=7,539kJ/ (kg-K):
P2=0,004 MPa; f;=1,,=28,98°C; s'3=0,4225kJ/(kg-K);
§"9=8473kl/ (kg K);

§3—5"s 7,539—-0,4225
§73—5, 8,473—-0,4225
v'5=0,0010 m¥/kg; v"3=34,81 m¥/ke; h's=121,4 i
hy=9554 kifkeg: Wik izl ki
tfg=v:2+ (U”g_—v'g)xg=0.001 + (34,81 —0,001)0,884 = 30,772 m®/kg:
ha=h'at (13— 'g) xa=121 42+ (2554 — 121,42) 0,884 = 2271 8 l;i.fl%é.

Cikla punkta 3:
p3=0,004 MPa; f3=t5,=28,98 °C; v5=0'y=0,001 m3/kg;
hy=h'o=121,42 kl/kg; $a3=15"2=0,4225 kJ/ (kg-K).

Cikla punkta 4 aiz barosanas sikna:

Pa=p1=250MPa; uv,=v3=0,001 md/kg;

te T &c vienddoi
no kTrIEg::Lum f4 nosaka pec vienadojuma ¢(f—ts) =vs(p1—pa),

Xyp=

=(,888;

Ly

S

0,884;

va(pi—ps)

c .
0,001 (25—0,004) 108
4,19
he=he+Ahy= - i-
j ;s f ;?é_ﬁug b;?;g:i;%hﬂ?m.maﬂ kl/kg, kur Ah; nosaka energi-

Entropijas pieaugums baroanas siikni
_9 cls—ts)
T,  34,95+273,15
_ 4,19(34,95—28,98)
34,954-273,16

ty=13+

=28,93+ 3435 OC;

Asy

=0,0815 kJ/ (kg-K)
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un *
=53+ Asy=0,4225+0,0815=0,5040 kJ/ (kg - K).

Aiz baroganas siikna darba kermenim ir virskritiskais spiediens.
Cikla termiskais lietderibas koeficients
l (hy—hy) + (- —ha) —va(P1—p2) _
P ¢ (hi—hs) + (- —ha:) —vs(P1—p2)
(3166—2573,9) + (3451 —2271,8) —0,001 (25—0,004) 10°
(3166—121,42) + (3451 —2573,9) — 0,001 (25—0,004) 108
17463
"~ 3896,7
Cikla novaditais siltuma daudzums
ga=hy— hy=2271,8—121,42=2150,4 kJ/kg.

=0,448.

Kurinama paterins stunda
Nt 500-10%-3600

_ - —160714 kg/h.
B=— i~ 25000-0,448 kg
Tvaika patérins stunda
L 103.
p L Nx_ 500-10°-3600 _, 50750 kg/h.

L1 1746,3
Dzesgjosa udens patérins
Q@D  21504-1030750 _
Meso=— At ="cat 4,19-12
=44083,6-10° kg/h.

Tvaika ipatnejais patérins
3600 3600
gme  3896,7-0,448

Dota naturala kurindma ipatngjais patérins

3600 * 3600
- =0,321 kg/ (kW -h).
O 0448-25000 g/ (kW-h)

1.13.3. Tvaika energétiska iekarta darbojas Eéc vienpakapes
tvaika regenerativa pamatcikla shémas, kurd katla baroSanas
fideni karsé ar nozartvaiku sapliides tipa regenerativaja silditaja
(sk. 1.24. att.). Turbina ieplastoda tvaika parametri p;=9 MI?A,
t,=490°C, spiediens kondensatora pg=_0.005 MPaA_ Noz‘art_va_uk_a
spiediens pa=1,0 MPa, barofanas iideni_ \‘lz;karse lidz piesatina-
ganas temperatiirai. Tvaika kop&jais patérins D=10kg/s. Apreki-

=2,062kg/ (kW-h).
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nat tvai_kq eqergetiskés iekartas ciklu un tas jaudu, salidzinat re-
generativa cikla un analoga Renkina cikla fermiskos lietderibas
koeficientus.

Alrisindjums. Izmantojot iidens tvaika tabulu datus, nosaka
aprékinam vajadzigos cikla punktu parametrus (sk. 1.24. att.).
Punkta 1: y
pi=9MPa; 1,=490°C; h=3360kl/kg; s,=6,623 ki/(kg-K).
Punkta n:
Pn=1,0 MPa; £,=179,88°C; h',=762,7 kl/kg;
h'n=2778J/kg; s'n=2,138kJ/(kg-K); s"n=6,587kJ/(kg-K);
Sn=35;=06,623 kl/(kg-K);
su—s§n  6,623—2,138
8"n—8"n 6,587 —2,138
tatad nozartvaiks praktiski ir sauss piesatinats tvaiks; -
hy=h",=2778 kl/kg.
Punkta 2:
p2=0,005 MPa; £,,=32,88°C; h'y= 137,83 kl/kg;
h"y=2561kl/kg; §'5=0,4761kJ/(kg-K); s”2=8,393kJ/ (kg K);
s3=5,="6,623 kJ/ (kg-K);
Sg— 8’y _6,623—0,4751
s"p—s"y  8,393—0,4761

ho=h a4 (W2 —h'y) X, =137,83+ (2561 — 137,83)0,776="2018,21 lkJ/kg.
Baroanas idens entalpija h'y=762,7 ki/kg.
Nozartvaika daudzums
_ Wa—Hs 762,7—137,83
~ ha—H;  2778—137,83
=0,237 kg nozartvaika/ (kg tvaika).
Regrenerativa cikla darbs
Le=a(hi—hn) + (1 —a) (hy—hy) =0,237 (3360 —2778) +
+ (1—0,237) (3360—2018,21) =1161,7 kJ/kg.
Pievaditais siltuma daudzums
Gur=h—h'n=3360—762,7=2597,3 kJ/kg.
Regenerativa cikla termiskais lietderibas koeficients
I 1161,7
it =_q',r_=m*259?.3-'_“ 0,447.
Atbilstosa Renkina cikla termiskais lietderibas koeficients
I h—=h 3360—2018,21

R = =
@ h=h 3360—137,83

Xp=

1,01=1,

Xg= =0,776;

0,416.
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Tvaika ipatnéjais patérins
g 360
d= B = 9 =3,099 kg/ (kW -h).

Ir 1161,7

Turbinas teorétiska jauda
N=Dl=10-1161,7=11617 kW.

1.13.4. Energétiska iekarta darbojas péc idedla gazu-tvaika
cikla. Ta sastdv no tvaika un gazes turbiniekartam (sk. 1.25. att.).
Gazes turbinas darbibas pamata ir cikls ar izobaru siltuma pie-
vadianu (p=const). Cikla darba kermena, kur§ atbilst gaisam,
parametri ir p;=0,1 MPa, {,=15°C, saspieSanas pakipe p=3§;
gaze ieplist turbina temperatira f3=1000°C. Tvaika turbina rea-
lizé Renkina ciklu, kura parametri ir ps=21 MPa; f;=450°C;
ps=0,004 MPa, Aprékinat idealajam gazu-tvaika ciklam pievadito
siltuma daudzumu, cikla darbu un lietderibas koeficientu.

Atrisinajums. Nosaka vajadzigos gazu cikla punktu paramet-
rus, izmantojot idedlo gazu termodinamisko ipasibu tabulas no
gramatas [1.9].

Punkta I:
t,=15°C; p1=0,10 MPa; h;=288,27 kJ/kg; mo1=1,2045.

Punkta 2:
pg=p;|‘3=0.1-8=0,8Mpa; Jto2=ﬂ'[u]p2;’p:|=1.2045-8=9,636;
t,=246°C; h,=>522,76 kJ/kg.

Punkta 3:
temperatiira £3=1000°C; p3=p;=0,8 MPa; m03=303,6;
ha=1363,97 kl/kg.

Punkta 4:
p4=p1=0,1 MPa; ﬂwﬂﬂom;}rp3=303,6' 1]’8=37,95:
t,=480°C; hy=770,64 kl/kg.

Aprékina Renkina ciklu, izmantojot idens tvaika tabulu
datus.

Punkta 5:
ps=20 MPa; f;=480 °C; hs=3170 kJ/kg; s;=6,055 kJ/(kg-K).

Punkta 6:
ps=0,004 MPa; 15,=28,98°C; h's=12142kl/kg;
h”s=2554 kl/kg; s'5=0,4225kJ/(kg-K); s”¢=8473kJ/(kg-K);
55=255=06,055 kJ/kg;

- Ss—S’s 6,055—0,4225 0.7:
S a—ss 847304225
he=Mh"g+ (h"s—h's) xs=121,42+ (2554 — 121,42)0,7=1824,23 kJ/kg.

Punkta 7: .
pr=0,004 MPa; f;=1;,=28,98°C; h;=Hh'7=121,42kJ/kg.

Punkta 8 parametrus pienem vienadus ar punkta 7 paramet-
riem, jo neievéro baroSanas sitkna energiju.

Punkta 9:
pa=ps=20 MPa; fy=1o,=3865,71°C; ho="h'y=1827 ki/kg.
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Gazveida darba kermena patérina un tvaika patérina attieciba
hg—hs 1827—121,42
M= Th  T7004— 288,27 o000 Ke:
Ciklam pievaditais siltuma daudzums uz 1 kg tvaika:
q1=qg+ga=m(hs—hs) + (hs—hg) =
=3,536(1363,97—522,76) + (3170—1827) =4340 klfkg.
Cikla darbs uz 1 kg tvaika:
!=fs-|-ig=m(ﬁs—h4) - (hz—fh)) + (hs—hs) =
=3,536((1363,97—770,64) — (522,76 —288,27) ) +
+ (3170—1824,23) =2614,6 kJ/kg.
Gazu-tvaika cikla termiskais lietderibas koeficients

{ 2614,6
e _-El__“‘laT =0,602.
Gizes turbinas cikla termiskais lietderibas koeficients
-1
e =1— 1 =1- : 0,448, [}‘ Lt
= 141
ﬂT 8 14

Renkina cikla termiskais lietderibas koeficients
hg—hyg 3170-—-1824,23

(B) = -
n hs—hs  3170—121,42 Gt

1.14. SALDESANAS IEKARTU CIKLI
Aprékinu izteiksmes

Saldéganas iekirtu darbibas pamata ir apgrieztie cikli, Saldé-
Zanas ciklam novaditais siltuma daudzums gy veidojas no siltuma
daudzuma g, ko atpem dzeséjamam objektam, t. i, no aukstuma
raziguma un kompresora patéréta darba [:

qr=qo+L. (1.279)

Ja idedla saldéSanas masina darbojas péc apgrieztd Karno cikla,
saldéSanas koeficients

o Ty
S St e, 1.28
RN T = (30
Saldésanas koeficients gizes ciklam (1.26. att.)
Jo Ty
P ey s 1.28
el i s 5 280
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. lzmantojot par saldéSanas agentu
vielu tvaikus (freonu, amonjakur, og-
lekla dioksidu u. c.), kompresijas sal-
déSanas iekartai energijas daudzu-
mus lietderigi izteikt ar tvaika ental-
pijam (1.27. att.):

L
' "
Go=hy—hs=Mh—hy; (1.282) L"h*9
Apgrieztais
I=hy—hy; (1.283) cikis
o hl—h.‘
T g =——=
= (284) % T
i s ax iy 1.28.ait. Absorbcijas tipa saldéda- 1.29.  aft.  Siltuma
ta A??rbcuas tipa saldesanas iekar- nas iekartas shéma: transformicijas  prin-
3 las (1.28, att.) Slltlim_&l bilance veido- ! — penerators; 2 —kondensalors; 3 — cipidla shéma.
| jas no aukstuma raZiguma go, gene- : frosniiang TNt oS il
4 ratoram pievaditad siltuma daudzuma = 6 — siknis; 7 — reguléjosais ventilis.
p g, at_)s_orbgram .un kondensatoram
rlo.vadlta siltuma  daudzuma ga un ] Maksimalais siltuma izmanto$anas koeficients absorbcijas tipa
e saldéSanas iekartas cikla:
Ty (Teg—=T
s Go+Go=0a+ax. (1.285) Smu S0 (1.287)
;.i{i. aft. Idedla saldéianas Te(To—T))
= iﬂ’;impma it 7 Siltuma izmanto$anas koeficients kur Ty — temperatiira iztvaikotaja (saldétavi);
kompresors, 2 — siltuma_nova- Ty — generatora temperatura;
ST s i - Ty — dzesejosa tdens temperatira.
pis et A ML T gg (1.286) Parnesot siltuma daudzumu ¢, no augstakas temperatiiras Ty

siltuma avota uz zemakas temperatiiras T, siltuma avotu atgrie-
zenisku procesu (ciklu) veida, temperaturai T, atbilst lielaks
ekvivalents siltuma daudzums g¢. (1.29, att.). .

Siltuma transformacijas maksimalais koeficients, izmantojot

Karno ciklus:
ga  Ta(Ty—To)
== LI . 1.288
P12 s T1(To—To) ( )
kur Ty — apkartéjas vides siltuma avota temperatiira.
Ja T\=o0 (elektroenergija), tad

Ty
o A AR U 1.289
s Ty . ( )

4 Ekvivalentais siltuma daudzums temperatara Ty
o A Gr="p1-241. (1.290)
27, ail. Saldcianas iekartas tvaika cikls: % S 2 o
@ — iekirtas principidls shéma: | — kompresors, 2 — Kondensatore, . 2 ]§éltu?|:na siiknis paaugstina darba kermena temperatiru no
B e elkie Tos ;“m':dh"’;?“‘ 5, 4 — saldéfenas kamera — izivaikotdjs; 1 l1dz fa.
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Siltuma sikna cikla efektivitati raksturo koeficients
_ 2 .
=7 (1.291)

kur g, — siltuma daudzums temperatara T,.
Ja siltuma siiknis darbojas péc apgriezta Karno cikla,

P (1.292)

Aprékinu pieméri

1.14.1. No saldéSanas iekartas novaditais siltuma daudzums -

Qix=100k]/s, dzinéja lietderigi izmantota jauda N=25kW. No-
teikt iekartas saldésanas koeficientu un aukstuma razigumu.

Atrisinajums. Dzineja veiktais lietderigais darbs viena sekundé
L=N,t. i, L=25k]/s. Aukstuma raZigums

Qo=Qx—L=100—25=75kl]/s.
Iekartas saldeanas koeficients

-5

N AR e

1.14.2. Ideala kompresijas tipa saldéSanas masina. par auk-
stuma agentu izmanto gaisu. No saldéSanas kameras nikoSo
gaisu ar temperatiiru ¢#;=—15°C un spiedienu p,=0,1 MPa kom-
presora adiabati saspiez lidz p,=0,8 MPa. Siltumapmainas apa-
rata aiz kompresora saspiesto gaisu atdzesé lidz #;=10°C, no ku-
rienes tas nonak detandera un adiabati izpleSas lidz spiedienam
ps=0,1 MPa. Péc tam gaiss atkal ieplust saldesanas kamera, kur
ta temperatira, atpemot siltumu dzesejamam materialam, pa-
augstinds lidz #;=—15°C. Aprékinat iekartas ipainéjo aukstuma
razigumu, kopéjo aukstuma raZigumu un saldésanas koeficientu,
ja kompresora dzineja jauda N=5kW un kompresora lietderibas
koeficients nx=0,75. Noteikt ciklam sekundé novadamo siltuma
daudzumu un aukstuma agenta patérigu.

Atrisindjums. Pienemot, ka gaiss ir ideala gaze, aprékina ne-
zindmas temperatoras cikla raksturigajos punktos (1.26. att.).

Péc adiabatas 7/-2:

=] 1t
'r2=r.(%?;) ¥ =25a(g—:?) " 676K
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Péc adiabatas 3-4:
k=1 k=1 1,4—1

P & n e 0, T4
ren(£) " -n(2) " —am(gy) T -
=B \p 283103
=156,2 K=—116,8°C.
Viena kg gazes saspiesanai kompresora paterétais darbs
he=ha—hy=cp(T2—T,) =1,012(467,6—258) =212 kl/kg.
Viena kg gazes padaritais darbs detandera
lp=cp(Ta—T4) =1,012(283—-116,8) =169 kl/kg.
Saldesanas cikla patérétais darbs
I=lx—lz=212—169=43 kl/kg.
Cikla saldéSanas koeficients
N Ts 156,2
B Ty—T, 283—156,2
Atbilstoda Karno cikla saldesanas koeficients
- T, _ 258
CK=TT,—T, 283-258
Cikla aukstuma razigums
go=egl=1,232-43=52,98 kl/kg.
Kopéjais saldéSanas masinas aukstuma raZigums sekundg, pe-
mot vera kompresora lietderibas koeficientu,
Qo=esL =egNni=1,232-5-0,75=4,62 kl/s.
No saldéfanas madinas viena sekundé novadamais siltuma dau-
dzums
Qi=Qo+L=0Qo+N=4,62+5=0,62k]/s.
Aukstuma agenta patérins
Qo 4,62

=1,232.

10,32.

. M=—=———=0,0872 kg/s.

1.14.3. Tvaika kompresijas saldéSanas ma8ind par aukstuma
agentu izmanto amonjaku, kura mitrs piesatinats tvaiks ar spie-
dienu p;=0,103 MPa ieplist kompresora. Saspiezot lidz spiedie-
nam p;=0,6 MPa, amonjaka tvaiks k|ist sauss piesatinats. Kon-
densatora tvaiks pilnigi kondenséjas un caur droseli nonak iz-
tvaikotaja (1.30. att.). Aprékinat iekartas saldesanas koeficientu,
ipatnéjo aukstuma razigumu un temperatiiru iztvaikotaja. Noteikt
dzingja teorétisko jaudu, aukstuma agenta un dzesEjoSa gaisa
daudzumus, ja aukstuma razigums Qo=25000 kJ/h un dzesejosa
gaisa temperatiira paaugstinas par 10°C.
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Atrisinajums. Dota saldesa-
nas masina strada ar piesati-
natu amonjaka tvaiku. Péc
amonjaka termodinamisko ipa-
$ibu tabulam nosaka saldé3anas
cikla raksturigo punktu para-
metrus.

Punkta I:
p1=0,103 MPa; {,={,=—33°C;
$1=5,=3,04971 kJ/(kg-K);

Wy=w—31,258 kifkg:
=1338,563 kl/kg; s’ =
— 2,031 68 kJ/ (kg -K);
5",=3,672 34 kI/ (kg K) -
o S1=St_ 304971~ (—2031 68)
=5 3,67234— (—2,03168)

=0,80;

1.30 aft. Saldédanas cikls T-s koordi-
nites,

=R’y (B~ k') 1= — 31,258+ (1338,563 — (—31,258)) 0,89 =

=1187,883 kJ/kg.

Punkta 2:
p2=0,6 MPa; £=92°C; hy=h",=1386,569 kl/kg; sy3=s5"3=
=3,0497 kJ/(kg-K).
Punkta 3:
p:=06 MPa; 13=9,2°C; hs=h,=165610 kl/kg; S3=§'y=
= —1,28003 kJ/ (kg-K); .
Punkta 4:
hy—h', 165,610— (—31,258)

MW, 1338563 (—31.258)  l44

Pi=p1=0,103 MPa; f;=t;=—33°C; hy=hs=165,610 kJ/kg.
Saldésanas cikla aukstuma raZigums
go=h—hy=1187,883—165,610=1022,273 kJ/ke.

Kompresora patérétais darbs
I=hy—h;=1386,569— 1187,883=198,685 kJ/kg.

Saldédanas koeficients

o _ 1022237
I~ ioa68 %
Dzingja teorétiska jauda
Qo 25000
et 5,145-3600 LE kW
Saldesanas agenta patérins stunda
g Q25000
Ma—-:]':—_"__[DQQ,Q?:i =24,455 kg/h.

e e

Novadama siltuma daudzums
Qx=Qo+L=Ma(q0o+1) =24,455(1022,273+198,685) =
=29 858,5 kl/h.

Dzesgjosa gaisa daudzums

Qx 29 858,5
My=—"r—=———"_—9950,4 kg/h.
e AL 1012.10 2000t kel
1.14.4. Noteikt absorbcijas tipa amonjaka saldéfanas iekartas
maksimalo siltuma izmantoSanas koeficientu un vienam kg auk-
stuma agenta generatord pievadito siltuma daudzumu, ja tempe-
ratira generatora T;=350 K, dzeséjosa iidens temperatiira Tp=
=298°C, dzestjamas telpas temperatira T,=260 K, aukstuma
razigums go=900 klJ/kg.
Alrisinajums. Maksimalais siltuma izmantoSanas koeficients’
atgriezeniska cikla )
S Ti(Tg—Ty)  260(350—298)
T e (To—T))  350(208—260)

Minimalais pievadamais siltuma daudzums
Jg=qo/E=900/1,02= 882 kJ/kg.

Ar dzeséSanas fideni novadamais siltuma daudzums
Giz=qo+qy=900+882=1782 kJ/kg.

1.14.5. Aprekinat, kadam siltuma daudzumam g, temperatiird
1=100°C atbilst q;=1000 kJ temperatiira #,=1200°C. Pienem,
ka siltuma parneSanu var realizét pilnigi atgriezeniska veida.
Apkartejas vides siltuma avota temperatiira f,=0°C

Alrisindjums. Siltumu atgriezeniska veida var parnest ar at-
griezenisko Karno ciklu. Siltuma transformacijas koeficients
ga  To(Ty—To)  373(1473-—273) —3.04

Vi S T (To—To)  1473(373—273)

Ekvivalentais siltuma daudzums temperatiira Ts:
Fa=1p1—-2¢1=23,04-1000=23040 kJ.
1.14.6. Pienemot iepriekSéja pieméra nosacijumus, aprékinat
ekvivalento siltuma daudzumu elektroenergijai.
Afrisinajums. Siltuma transformacijas koeficients elektroener-
gijai, pienemot T'j=oco, ir
Ty 373
Ry ey e 7y 7
Ekvivalentais siltuma dau_dzums temperatiira Ty:
Go="Pec—2;=23,73-1000=23730 kJ.

1.14.7. Siltuma siiknis karstd fidens apgades sistémai nodod
siltumu ar temperatiiru ;=280 °C, izmantojot iidenskratuves iidens

1,02,

3,73.
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¥ =4° ekina a udens apgades

i ar temperatiiry £,=4°C. Aprékinat karsta i ades
ggtgﬁi nodot% siltuma jaudu Q, ja siltuma stknpa _;;(:;tereta
jauda Ny=150 kW un tiek realizéts apgrieztais Karno cikls. "
! Alrisindjums. Siltuma sikna maksimalais efektivitates koefi-

cients
qa Ty 353

=TT 353-277
Karsta iidens apgades sistémai nodota silfuma jauda
Qi=¢Ns;=4,64-150=696 kW.

=4,64.
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Z — lidzibas skaitlis (raksturo kondensita plismu)
a — siltumatdeves koeficients (W/(m2-K))
. p — labojuma koeficients; tilpuma izplesanis koeficients (K-1)
2. nodaja A — starpiba
& — biezums, puse no biezuma (m); platums (m)
¢ — melnuma paképe; porainiba; labojuma koeficienis
b h 6 — bezdimensionala virstemperatiira
¥ — virstemperatira (K vai °C)
& 4 — siltumvaditspéjas koeficients (W/(m-K)); starojuma vijnu
TUMAPMAINA garums (m)
SILTUMAPMAINA UN siL p — dinamiska viskozitate (N-s/m?=Pa.s)
APARATI i v — kinematiska viskozitate (m?¥/s)
n — skaitlis 3,1416; telpiskais lenkis (sr)
Apziméjumi p — blivums (kg/m?)
2 hnebicliails s o; — trgnscendepté vienddojuma o; tg 0;=Bi saknes
A eatives e (vadispes) koeiients (n) § ==
— tem o R e m?s s
E — siar%qua ?Pfrg:;;iﬁ:ft:mlglums (W/( S ;!; — eqlarpfi(aqasl le};;_ka(ko)eficients
b — eksperimentala <anas koeficients (W/(m?- — telpiskais lepkis (s
icients; kermepa starosan © — lenkis (rad vai ©
C; : i?:&%?f:lssiltlﬁmic‘?ﬁpiba (kJ/ (kg-K)) bl )
; . 2
D'g = s?tl:rrgfgga(m)ﬁsmas intensitate (blivums) (W/(m?))
¢ — naturala logaritma baze 2) : tndeksi
g — gravitacijas paatrinajums (m/s )
H — augstums (m) iia (kI/kg) . 1,2, ... — atbilstodai kartai, virsmai, laika momentam
m); entalpija ( — barta stavokls
;é — ﬁ;‘rgrﬁiﬁsrofrm}as k‘?egidfntfw(ﬁif-m) ' E — lc)rehrrtmilfata ?:rgmi-a, vidus
k— siltumpﬁfel)as koeficlents e — ekvivalentais
s o R
L; _ E;If;tfgg(ais lineéraisk\m;t;.rs (m) ; = e i
M — masas’caurplud;{l'ﬁ_ﬁ {ts»gjdzié‘.anas (sil§anas) temps (s7'); k — kartas vai slana numurs
m — apribo}um?d];g?slﬂe“ ' kg — kritiska veértiba b T
pakapes radita e i raditdjs — attiecinats uz garuma vieni u; linearais
&, 515031 karl&;ar)lﬂdll skaits; pakapes ]%- — ]!ogaritmiskais
— spiediens — laminars
5 - :}Jllt?ma daydzums]_(J]mS (W/m?) m — niaksimé!ais; mode]a
q — Smumalﬁlusmtzit?b??m ~ < 0 — sakuma momenta; bliva stavokli: absoliti melns
R — elekiriska pretestiba iltums (kJ/kg); gazes sa- op — optimalais ;
=3 + jztvaiko3anas si T o '
r — radiuss (m); iztv p — izobars; plaksnei
stavs t1lpum£;i] dalas T — ribotai virsmai; reducétais (sistemas melnuma pakipe);
S — laukums (:r?etojuma soli¢ kili (m) . robezslana ) o -
s — cauruu tl? ) 5 — s:ltgmnese}a, caurulu izvietojuma solim kil
T — temperatira (& t — turbulents
t temperatiira (°C) v — virsmas; tilpuma; izohors; varpstas
[P perimetrsi (?’)!] vid — vidgjais; vida
— tilpums (m X — attalumi x
4 = z‘:tfums (m/s) oo P — noc}euka atkarigs
ﬁ - hezdimensionéié_kO","d'na—tf (m)
x — koordinate; mainigais attalums o 131
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o — lenka virziena; lenkiskais blivums

— — syitrina virs apziméjuma norada uz vidéjo vertibu
# _ gkidrums uz piesatinajuma robezas; ieplide

7 — sauss piesatinats tvaiks; izplide

2.1, SILTUMYADISANA UN SILTUMPAREIA STACIONARA
REZIMA
Aprékinu iztelksmes

Siltuma plisma caur vienslana plaksni

tyy—tva
¢=TS. (2.1)
Siltuma pliisma caur plaksni, kas sastav no n slaniem,
putizing 2.2)
paL
i=1 M
Siltuma plismas blivums g=0/S. ) (2.3)

Temperatiira daudzslanu plaksnes atsevigko slanu saskares
plaknés — starp & un k41 slani (pirmas kartas robeZnosaci-

jumos):
i=h s
tppri=tn1—4q Z —;— (2.4)
i=1 7

vai, rékinot no plaksnes argjas (zemakas temperatiiras) plaknes,

i=n

=tk 2yt (25)
i=hal O
Formulds (2.4) un (2.5) pienemts, ka 3=const. Ja
A=do (1451, (2.6)
tad temperatiiras sadalijumu plaksné atrod sadi:
s P
=_%+V (-;—Hv,)a—%%, @7)

kur ho — siltumvaditspgjas koeficienta vértiba 0°C temperatira.
Siltuma plisma caur plakanu sienu siltumpareja no viena sil-

tumneséja uz otru:
D=kS (lr—ts2), (2.8)

132

kur siltumparejas koeficients

: ' (2.9)
Q1 iml M e

Ternpera au VII m umpa a d vien-
tiir Z sma silt parejas gadijuma caur
e

slana vai daudzslanu pla i
nu plaksni (tredas ka Z ij
- ] (tredas kartas robeznosacijumos):
vi=ig—g§—
= (2.10)
un
fv2=fsz+q—l'-
e (2.11)

Tem i ™ )
P]akﬂéspesl;zli’:s;:apaf:jidszsgjaﬂd‘;'upl%ksnes ‘gtseviéko slanu saskares
mos), ja slanu skaits ir n: juma (treSas kartas robenosaciju-

i=h

i =1s1—q (—l + ZI -&) (2.12)

o
1 o i

vai
i=n
tk‘k+1=fsz+q (—I_+ E _ﬁi)
L] ooy ?-i' . (213)

Siltuma pla as

smas linedrais bli : i
uz caurule a1s blivums vienslapa cilindriska siena
s garuma 1 m (pirmas kartas robeingsacij::liz:)k.a alena

GL=0Q/L=—1"h2

I 4 (2.14)
S

Ja dy/d;<2, tad var izmantot tuvinatu izteiksmi

=Dt

3 : (2.15)
:rcdwdl
Daudzslanu cilindriska siena (n slapi)
q;,= fvl_f\'.ﬂ-]-l
—_——1 " : . (2.16)

] 2mAq e d;
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i nu SaSkﬂI’eS
Daudzsial u CililldIiSkaS SIBHBS‘ telllpielatuta sla
irma art cljumos
\"b m ] kartas ]'01)911105&
irsmas (pl m ;

L 2“‘1““'“ dig1 (2.17)
th 1 =tv1— 2n S M di
vai fah " )
1 i+1 (2.18
qL —In—.
th i =tvat—; Z A n di

: yahe 3 s
i 5 i areja no viena sil-
; ¥ linedrais blivums siltumpareja no R
t rnsnlégé?;auglug?jsc;ur cilindrisku sienu (tre$as kartas robez
u
nosacijumos): w19
q:.=k1.(fai'—fsz), )
kur kg ir linedrais siltumparejas koeficients.

Vienslana cilindriskai Sierim . —

1 Ha S
271k d,  ndaon

adyon
rar pienemt
Ja dyfdi<2, tad var plepem, _ (2.21)
kp= i § 1

+——t—
“ndioy | wdviah  wdao

Daudzslanu cilindriskai sienai 1(n slani) _

bhpyeo————

1 diy 1
:ndl o Z' 2nhi L di * ndayide
% ia . s
i l emperatiira slanu saskares

i ilindriskds sienas t
Daudzslinu cilindris s
virsmas (iresas kartas robeZnosacijumos)

(1 li L8y )
—— g di

i;;,k+1=isl——n A D) — »
vai . ] ,
LI, -L) (2.24)
byt (—n-+—2£—& 7
R, i . VdnpiOe il
Tzoléta caurulvada kritiskais diametrs
(2.25)
P
kr= o
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Siltuma plismas blivums caur apribotu (no vienas puses)
plaksni, attiecinot' uz gludas virsmas laukuma vienibu, "

fs1 — fs2

In=0/8= T F (2.26)
— et
oy A Mg
Tas pats, attiecinot uz apriboto virsmu,
Loy — 1
Gro=D/S,= s (2.27)

( 1 6 ) 1
m\—+—) +—-
3] P ]

Seit S; un S, atbilstodi ir plaksnes gludas un apribotas virsmas
laukumi. Apribojuma koeficients

Mm=5,/S,. (2.28)
Apribotd caurulé siltuma plismas linearais blivums
ls—ts
qrr I 5 I (2.29)

J'fd|a:| +7dv1dl * mndzozz

2.1, tabula
Metalu siltumvaditspéjas koeficients
HW/(m - K))
. ’ Temperattra ¢ {°C)
Materiils
0 20 100 200 300 500
Aluminijs (99,0%) 209 - 213 220 226 235
Alva 66,1 — 60,8 57,9 —_ —
Cuguns — 50 49,5 48 47 37
Dzelzs (99,99) 74 — 68 62 55 475
Dzivsudrabs —_ 7.9 89 10,3 11,7 13,2
Kalijs — 97,1 47,7 47,1 41,9 378
Magnijs (99,6%) 145 — 140 135 130
Natrijs —_ 133,9 86,1 81,4 745 68,6
Nikelis — 92,3 82,6 — 64 61,6
Sudrabs 410 — 392 372 362 3
Svins 35,1 — 33,5 31,9 30,2 15,5
Térauds, oglek)a:
08 v 59,2 57,7 53,5 494 40,2
20 — 51,7 51,1 48,5 44,4 39,3
yi2 - 45,2 44,8 42,7 40,2 34,7
Térauds, vaji legsts: .
12XH2(3) 33,0 33,0 33.4 — 35,5
30. 35,2 36,0 37,0 37,0 36,5
Térauds, neriisoss;
X13 26,7 277 2.7 28,0 27,2
3X13 25,1 26,4 27,2 27,7 272
Térauds, karstumizturigs:
IX18HIT(341T) — — 16,0 17.6 19,2 223
X13H25M2 — - 1.7 13,4 150 | 193
Vars (99,9%) 393 - 385 378 371 359
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2.1, tabulas turpindjums

Temperalfra § (°C)

Materlals o | = | 1w [ 20 | a0 | sw
Aluminija sakaus&jumi e
102,3 | 1058 | 123 i —_ =
gﬁ% ii ggb%a%g; 158 | 1605 | 1685 | 1744 | — -
Diiraluminijs: 94 ... 96% Al 159 [ 165 | 181 | 194 *
3...50% Cu, 05% Mg
Vara sakauséjumi
—G— 63,7 — 71,3 773 82,1 94,2
g(gﬁoi;"zéu%“;l 1\11 i 59,3 66,3 749 81,1 102,1
Misins: i o
102 —_ 117 134
?’g‘é[ﬁ e Ag;‘; n 106 — 19 |10 |ug [120
2.2, tabula
Nemetila tehnisko materidlu fizikdlds ipasibas 20 °C temperatiird
A [
Malterials ?kgfm‘: (W/(m - K)) (kd/(kg - K))
"B w | |
A:fiTt;m 0 5120 0,60...0,74 17
' Betons: o 6ok o84
i?u;sembim 1800 11'%5 g,g*;
Dzelzs etons 2200 ,
GL;)T;{!Z:T.Q 1200 0.14d EJ.5(),16 lil %
poraina 160 o 084,092
Gipsis (forméts, sauss) 1250 o 08
lzged'.’.i no katlu méajam) ]00(01 o o4
Tzded#u betons 150 Ay 5
Kartons, gaissauss — J14...0,
K Bipsa saturu 2000...2700 | 0 23 &
ar lielu kalku saturu 1000. .. 2500 0'08.”{)'23 =
ar lielu silikita saturu 300... 1220 oa3--- 0% 25
Koksne (mitrums 6...10%) 450...826 e 000 2.5
o 2800 0% 50 0,92
mﬂmrs 1600. . . 2000 ,?Ol. 0 0,93 : ?,gi
Mali, ugunsizturigie (450 °C) 1850 K ¥
e i 08
M::)Issa!kaniem kiefreliem 1700 Ol}‘g; it
ne silikata kiegeliem 13ﬁ 0e 0ot
Ledus (0°C) . 0:[4 e
Papirs, parastais, gaissauss —_
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2.2, tabulas turpinajums

2 A
Materisls gy (W/(m - K)) (kareg - )
Pnggegns:

°C temperatiira 2400 1
1055 °C temperatiira 2400 213 H
Saplaksnis, limels 600 0,15 25
miltis, upes, sausas 1520 ;
Srlliegs (0%8: 0,30 ris 0,38 0,80
:a‘i:e]?\rsé‘ies 200 o3 21
e i 400 0,35 21
parastais 25
termometru 25%% gg? (E?
kvarca 2210 1,35 —
Tekstolits 1300... 1400 023...034 1,50
2.3. tabula
Siltumizolacijas materidlu
siltumvaditspejas koeficients 4 (W/(m - K))
Maksimila
= ! A
Materiais Gegrmy e (Witm - k) :Lg-:\gi?i'ﬂ-fm
("C)
Aerogels 90...120 | 0...50 0,024 ... 0,030 760
Aluminija folijas 3...10 —_ 0,052+40,000 14¢ 350
izolacija
Azbesta aukla 550 100 0,16 450 bez
kokvilnas,
200 ar
A ) kokvilnas

Azbesta kartons 1000 — 0,157 +0,000 14¢ plejzglaumu

Azbncerr!enla platnes 400 — 0,088-0,000 13¢ 450

Azbozurits, gaissauss;
klase A 550 100 0,13 600
_kIase_ B — 750 100 0,21 600

Diatomita darinajumi, 800 — 0,17+0,000 3¢ 1000
apdedzinati

" 400 -

Gézbetons_ «Siporekss» el e s
normalais 800...900 20 0,22...025 500
izolacijas 600...700 20 0,137...0,14 500
sienu 1100... 1200 20 0,31...040 500

K&;k[sél;:ssgkiedru 150... 350 20 0,055...0,09 100

L=
Kljldra§ plitnes 200 —_ 0,0524-0,000 14¢ 100
Minerilvate 300 — 0,06+-0,000 18¢ 600
_ . 200 - 0,06+0,000 17¢ 600
Skaidu platnes 500...700 20 0,077 ...0,096 100
Stikla vate 150 —_ 0,04 4-0,000 3¢ 450
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2.3, labulas turpinajums

Maksimald'
. Q t L3 lictodanas
Materlals (kg/m®) °c) W/ (m - K)) ltenrg;aeralﬁm
Ugunsizturigie dinasa 1300 600 0,7 1300, .. 1500
(1J1-1,2), kaolina
(KJ1-1,3), Samota un
pusskabie (AJ1-13
un BJ1-1,3) mate-
riali
Vate, kokvilnas, 80 30 0,042 100
gaissausa
Vilnas audums un 240 — 0,05 100
voiloks, sauss
Plastmasu materiali
Mipora 20 20 0,04 80
Poroplasts «1501» un 100...200 20 0,06 50
<2003 MTXB-2
Putu poliepoksidi 100...200 20 0,046...0,06 100...140
112-1 un I13-2 )
Sanplasta platnes 60... 200 20 0,04...0,06 60...150

Aprékinu piemé&ri
2.1.1. Aprekinat siltuma plismas blivumu caur ékas silikata
kiegelu sienu un siltuma daudzumu, ko eka zaudé caur So sienu
viena diennakti, ja sienas biezums §=51 cm, sienas izmeri 6X3m,
sienas virsmas temperaturas ty1=15°C un tys=—5°C.
Atrisindjums. No 2.2. tabulas_atrod, ka silikata kiege]u mirim
%=0,87 W/(m-K). Saskapa ar izteiksmi (2.3) siltuma pliismas
blivums
tyi—tva 15— (—5)
= =34,12 W/m?2.
& 0,51 /
A 0,87
Kopgjie siltuma zudumi diennakti
Q=qSt=34.12-6-3-24-3600=5.31-]0’J=53 100 kJ.
2.1.2. Cik biezas biitu jabivé 1) dzelzsbetona un 2) koksnes
sienas, ja virsmu temperatiras biifu tikpat lielas ka 2.1.1. uzde-
vuma un siltuma zudumi ari bitu pielaujami tadi pasi (t. i,

34,12 W/m?)?
Atrisinajums. No 2.2. tabulas atrod dzelzsbetonam Aap=

—1.55W/(m-K) un koksnei Ax=0,15W/(m-K).
Visos trijos gadijumos

At A At
KT dazb bk '
Mg hdzb Ak
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Tas nozimé, ka

No 8ejienes aprékina

Adab 1,55
1) Sazn=6 T ) ;
L w1 087 =09Lm;
Ak 0,15
2) dk=0yy——=0,51 —2— =
R e 51— g7 =0.088 m.

2.1.3. Cik biezs ledus var izveidoti i
. s ledi oties u i :
s emprsars a5t gt S e

vias no iidens caur ledus kartu ¢=30 W/m2» plusmas
Ledusnlf%n?wm'?' No 2.2. tabulas atrod ledum A=22W/(m-K
ro virrsa \re:dosm_s lidz Eam bridim, kad ledus tenfperatﬁra u)z
(2.1) silt mas sasniegs 0°C. Saskapa ar izteiksmém (2.3

1) siltuma plismas blivums caur ledus slani 4
_ to—tw

L.

A
No Sejienes
(tvi—=tv)h  [0—(—15)]2,2
q 30

. 2.14. Kausedanas krasns
sienas sastav no 3 kartam:
ieksgjas — Samota kiege|u ar " A
63=0,25m, vidéjas — diato-
pjlta ar 83=0,20m un aré-
jas — sarkano mala kiegelu
ar &p=025m (2.1. att).
Aprekinat siltuma zudumus
caur sienas 1 m? un tempera-
turas'atseviéko kartu saska-
res virsmas, ja

rs=0,7W/(m-K) — g 13

(2:3. tab.),

M=0,08?+ v
+0,00022¢W/(m-K) —

(2.3. tab.); . g " e

s
Myg=0,81 W/(m.K) — o LA
(2.2.tab.). d

5=

=

!

2.1, att. 2.1.4, uzdevumam.
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Ieké‘.éj.:'is un aréjas virsmas temperatiiras tv;=1200°C; fva=
=45°C. Sienas ir plakanas. ) . y )

43!Esinéjums. {inspirms -jaaprekina _siltuma plismas blivums.
Ta ki diatomita siltumvaditspejas kogﬁme‘;ﬂ:ta{ ve_l;tlbasét;(:rlg?d g}g
temperaturas, tad sakuma pienemsim diatomiia ]
temgeratﬁru, aprékinasim g (péc formulam (2.3) un ('2.2'}'}ta;ni
temperatiras slanu saskares virsmas. Ja izradisies, ka tas ji

atskiras no piepemtas diatomita slana temperatiiras, tad ¢ apré-

kinu atkarto ar citu piepemtu diatomita slana vid&jo temperataru.

i favia=0,5(f12+123) =
Piegemam Zqg, |d=0‘55110%0+200}=600nc. |
Tad Aa=0,087-+0,00022.600=0,219~0,22 W/(m-K) un

tvy—tva _ 1200—45 —733,4 W/m2.
=5 61  om 025 020 02
M M Mg 07 0227081

1) var aprékinat péc formulas (2.4):
0,25

ﬁg - == e 54
t[lg“fv]_qu=1200—733,4 07 938°C

t,5 ertak rekinat péc izteiksmes (2.5):

By 025 .. ]
f!.a=fvz+qﬁ'=45+733,4 o5t =271°C
Tatad diatomita slana videja temperatﬁra
favia=0,5(938+271) =604,5°C.

ieciefamibas talak precizét aprékinu. o
E;“é n?zl?rl:::-?ta?ot iepriekiéja uzdevuma nosacijumus, Spfraeklr{z;f
tem[;e;a'tﬁru diatomita slanpa vidi: 1) pienemot A=const; ) pi

"e"i"zﬁfﬁﬁ;ﬁ#s. Ja piepem, ka A=const, tad temperatiira slana

vidi =
te=0,5(f,2+123) =0,5(9384-271) =604,5°C,

Tl ani inas lineari i ka A=A(f), tad
jo t eratiira slani mainas ln]egr!: .Ia_ pienem, :
i:m;tenrgtﬁru slana vida var aprékinat pec formulas (2.7);

1 1 2 2qx
fo=— ‘B-+ V_(—b—‘rtv: ) - —bg.
No 2.3. tabulas atrod, ka diatomita darindjumiem
7.=0,087 +0,000 22¢=0,087 (1+ 0,002 53¢),
tatad 4g=0,087 W/(m-K) un b=2,53-10-%
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5 CI2.1.41. uzdevuma risinajuma atradam, ka #,;=938°C,
a

1
2,53.10-

-

+

‘ ] )z 3733401
* V( 253105 798 ) s o008 =
=058,8 =659 °C,

2.2. attela shematiski paradita temperatiiras likne diatomita
slani. Ta ki koeficienta b vertiba ir pozitiva, tad liknei A=A(f)
izliekums ir uz augsu.

2.1.6. Aprékinat siltuma plismas blivumu caur tvaika katla
boilera sienam, ki ari sienas virsmu temperatiiras, ja sienas ma-
teridls ir térauds 20, biezums §=25mm. No vienas puses sienu
apskalo diimgazes ar f,=1100°C un siltumatdeves koeficientu
a1=150 W/(m?-K), bet no iekéjas boilera virsmas fidens ar o=
=3000 W/(m?-K). Udens vidéja temperatira 200°C. Boilera sie-
nas var uzskatit par plaksni.

_ Atrisingjums. Siltuma pliismas blivumu siltumpareja no diim-
gazem caur sienu iidenim var aprékinat péc izteiksmem (2.3),
(2.8) un (2.9):

fsy—t z
i Py v
.__+__ —
@ Ao
1100—200 3 i
1 +0,025+ 1
150 45 3000 (M
=119 100 W/m2, 7 2
Térauda 20 siltumvaditspéjas koefi-
cienta A vértibu atrod 2.1. tabula, piene-
mot sienas temperatiiru aptuveni 300°C.
Boilera virsmas temperatiiras var apréki-
nat péc-izteiksmém (2.10) un (2.11):
1 ta
fv|=Es|——q——=
o
1 ;
. AT B [ E . L x
1100—119,1-10 150 306 °C )

un

2.2, aff. 2.1.5. uzdevu-

mams

{ — a.lalw al}karixsk no
T 3 — ir

+119,1-108. 3000 =240 °C, fine ?aale;:;uatﬁras fun-

kelja,

tv:‘=fsz+t?—1—=200+
O
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isinat ieprieksej ja boilera virsma
.1.7. Atrisinat feprieksgjo (2.1.6.) uzdevumu, ja 5
dﬁlgglézu pusé parklata ar kvepu k;rtu, kuras blezum}s{.:ﬁt.—%“ﬁ?;
bet tidens pusé ar katlakmens (ar lielu gipSa saturu) kartu,
biezums 83=>5 mm. o '
IeAtrisiniijurns, No 2.2. tabulas atrod: kvépiem 4, =0,10W/(m-K)
k im h=15W/(m-K). |
. ]é?lttlsmn;csiﬂsmsas blivums (izteiksmes (2.3), (2.8) un (2.9))

isr‘fsz e
GO T
[+7] M ke hy ¢2
1100—200

=29 140 W/m?.

T 0002 0025 0006 1
Fbul. ndtun Bl btV Bt bl R E
T 010 e TTis 3000

Boilera sienas virsmu temperatiiras var aprékinat péc formulam
(2.12) un (2.13):

1 [}
ho=ta—q (—-—+_') -

a M
=1100-29 140 (—1;—0-{—%{}%2 ) =323°C
un
=200-+29 140 (E)IM(J_D-'"E'ID.OS_E') =1306,8°C.

idzinot 2.1.6. un 2.1.7. uzdevuma rezultatus, redzam, ka
kvéﬁil:.id:lﬂgtlakmens kartinas samazina siltuma _p]l}smas‘-bhlvglnz
uzdevuma dotdjos apstakjos tvairak neka cetrkartigi. Vienlaiku
i boilera sienas temperatiira. i .
plea21‘11§:8‘ Cik daudz akmenoglu 1 diennakii jasadedzina :{gkur_els:
krasni, kuras lietderibas koeficients n=75%, lai kompense ul?u—
tuma zudumus caur felpas aréjam sienam, ja sl_e?{u_y_nrsmgs s
kums S=50m? siltumatdeves koeficients no ie Ee]?wg{?gg- &
sienu oy =6 W/(m?-K), no sieggsérl‘t_jﬁ_&‘. \glrsma;gga lgiena sasté\;

i mperatiira telpd £, =22°C, ara 2= i

Sc?litaait;u i]?avas apmgtuma kartas, kuras blezum% 61=5cnm§;k;ir;
sarkano kiegrelu miira, kura biezums 8,=51 cm. glu zer
sadegganas siltums Q;%=24 000 kJ/kg.
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Atrisinajums. Vis
teiksme (2.9)):

E 1

pirms aprékina siltumparejas koeficientu (iz-

1

1 L} 52+l

[24] ?\.1 :’\.2 o
=1,075 W/ (m?-K).

Apmetuma un kiegelu mira siltumva

un Ay vertibas atrod 2.2, tabula,
uz aru (formula (2.8))

005 051 1
0,70 081 15

ditspgjas koeficientu A,

Tad siltuma plisma no telpas

®=kS (toy~ts) =1,075-50 (22— (— 25)) =

=2526 W=2,53 kW.

Viena diennakti sadedzinamo oglu daudzums

v _ 253(3600-24)
Q. 24000-0,75

Seit laiks jaizsaka sekundés,
kW=kJ/s.

=12,1kg.

jo siltuma pliasma izteikta

2.1.9. Cik bieza izolcijas gazbetona karta jaiestradi 2.1.8, uz-

devuma aprakstitaja siena,

Séjie (2.3. att.)? Pargjie uzdevuma
nosacijumi paliek iepriekséjie, -

Atrisinajums. Ta ki siltuma zu-
dumi, resp., siltuma plisma un tem-
peratiras paliek ieprieksgjas, tad ari
siltumparejas koeficienta” £ vértiba
nemainas, t. i, £=1,075 W/(m?-K).
Dotaja gadijuma

k=
_ 1
_'_1_ 6 6 6 1

et
[~ 7] A + As o A3 <3}

No Zejienes var aprékinat gaz-
betona kirtas biezumu 8z. leprieks
gan no 2.3. tabulas atrod, ka gazbe-
tonam 7,=0,14 W/(m-K).

ja kiegrelu kartas biezums samazinits
lidz 12,5 em (0,5 kiegela), bet siltuma zudumi

jasaglaba iepriek-

ts?

\[7"

=N

g

)

—f—

23. att. 2.19. uzdevumam:

Gy=5 em — apmetuma kértas,
0: — pgizbetona kartas, BO,=
=125 em — liegelu kartas bie-
Zums.
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Tatad

WY YR T |

—014[ 1 (1L0,05k0,125 _1)]_
o 1,075 6 070 081 16 -
=(),067 m==7 cm.

30 uzdevumu var atrisinat vienkar$ak, ja izmanto termiskas
pretestibas jédzienu. Uzdevuma prasits aizvietot 38,5cm biezu
kiegelu kartu ar tadu gazbetona kartu, lai termiskas pretestibas
batu vienadas. Tas nozimg, ka

L
A s
No &ejienes

s M6y 0,14-0,385
T 0,81

2.1.10. Cik ilga laikd 2/ nidens ar temperatiiru 10°C uzkarsis

lidz varisanas temperatiirai, ja fideni karse aluminija katlina uz

gazes liesmas? Atmosféras spiediens ir 100kPa. Katlip$ ir cilin-

=0,067 m=7 cm.

drisks ar plakanu dibenu, diametrs d=15cm, sienu biezums °

§=2mm. Siltumatdeves koeficienta vértiba siltuma plisma no
gazes sadegSanas produktu un gaisa maisijuma (ts1=650°C) uz
katlina virsmu ;=80 W/(m?-K), no katlipa virsmas uz tdeni
oz =450 W/ (m?- K). Pienemt, ka siltums #idenim tiek pievadits
tikai konvekcijas un silfumvadiSanas veidd. Siltumapmainu ar ap-
kartéjo vidi nepemt véra.
Atrisingjums. Udens uzkarséSanai nepiecieSamo siltuma dau-
dzumu atrod ka entalpiju starpibu:
Q=M (hy—h) =2(417,5—42,1)=750,8 kJ.
Entalpijas vértibas 1 kg Gdens atrod adens un iidens tvaika
tabulas.
Aluminija siltumvaditspéjas koeficients  (2.1. tab) A=
=213 W/(m-K). )
Silsanas procesa iidens vidéja temperatiira katlina
t3s=0,5(10+100) =55°C.
Siltuma plismu no sadegSanas produktiem uz iideni aprékina
péc izteiksmém (2.8) un (2.9):

t51—lso
- 8=
AL
oy A e
650—55 3,14.0,152
1 0,002 1 4 S

80 " 213 1450

144

No sakaribas

Q=01
atrod 2/ fidens uzkarséSanai nepiecie3amo laiku;
T=2: 750,8-10% —1053 .
% ———-713 = s =175 min.

2.1.11. Atrisinat 2.1. i Y Z g
risinajums. Kvépi - ;
tuma Plﬂsn{a s. Kvépiem 2=0,10W/(m-K) (2.2. tab.). Tad sil-

o fsl_fsz
Y S
o | hr o
650—55 3,14.0,152
L 000, 0002 1 1 125W
80" 0,1 213 T450
un laiks
o 7508-108 g _
— 425 5=29,4 min,

2.1.12. Pa karstumizturiga térauda X13H25M2 i
) : 2 cauruli, k
glg{metr; difdy=32{42 mm, pliist karsts siltumneségjs. C:u];lilesui;is:
;ja:‘; virsmas temperatiira #y;=550°C, bet aréjas — fy,=450°C
prékinat siltuma pliismas linedro blivumu. " .
Alrisindjums. Saskana ar izteiksmi (2.14)
gr= tvl“tvz = 550—450 i
L& [ oo |
2. dy 2:314.19.3 0,032
=44 571 W/m=44,57 kW/m.

Térauda silt ditspgj ici erti =
tab%las]i l=]g.3%\r(z:n.lt§;)s'ejas koeficienta vértibu atrod péc 2.1.
d ka dofd,=42/32= ie]auj eki i
tot tuvinétoffzt[eiksn{li (2.11'53}1:42’ il pleipnjamy-apsebinon- Bmaw:

B 550—450
6 - 0,005
ndvah  3,14.0037-19,3
=44845 W/m=~44,85 kW/m.

2.1.13. Izmantojot 2.1.12. uzdevum 1j é
2.1 k 112, uz a nosacijumus, aprékina
cik liels bitu temperatiiras kritums caurules {siené_ ja Ptej!:g:g;»
E?_uru]es vieta liefotu vara cauruli, bet siltuma pliismas linearais
ivums batu tads pats ki térauda caurules gadijuma.
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Atrisinajums. 2.1. tabuld atrod varam ?~=359W;’{m-K)_.
Te;nperériﬁras kritums caurules siena (formula (2.14)):
qr dy 44 570 0,042

=—|In——=—————In——— =5,38"C.
b= b= N =5 5,14.359 " 0,032
isina 1 jenkarsak. Temperatliru
Uzdevumu var atrisinat ari nedaudz v1enqusalﬁ(‘ ra
starpizba ir apgriezti proporcionala siltumvaditspéjas koeficienta
vertibai:
&t\(ﬂl‘ 1l A‘lﬂ-

Ay hyar

No Zejienes
Atvu Dt (550—450)193 _ o ooor
e o 0

@ i i =50/60 mm,
2.1.14. Terauda 08 caurule, kuras diametri di/ds :
parklata ar diviem siltumizolacijas materialu slapiem (2.4 att.):
pirmais ir azbozurita (klase B) slanis, otrais (aréjais) — mi-
neralvates ar vidéjo As=0,07 W/(m-K). Katra slana biezums
m.
Sor;prékinﬁt siltuma zudumus no 1 m caurules' garuma 0u‘1’1ctem—
peratiiras slanu saskarvirsmés &, un fa3, ja r,=2{) un

1,=45°C.

!
5!2

A\

2,3

DN
.
///

A o |ad

24, att. 2.1.14, uzdevumam.
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Atrisindjums. No 2.1. tabulas atrod téraudam A=53,5W/(m. K)
un no 2.3. tabulas azbozuritam 42=0,21 W/(m-K). Siltuma pliis-
mas linearais blivums (formula (2.16)):

I idg &1 o i
= (f;—1 ( it {] —ln—
gr=(h—1,) / Sy P o et

l ln—g:—)=(200—45) /(ﬁl 1n 0206

e 2.3,14-535 0,05 T
1 0,16 I 0,26
331021 " o0s 2.3,14.007 " 0.16 ) ®
=838 W/m.

Seit dy=dy+25=0,0642.0,05=0,16m un dy=d3+25=0,16+
+2-0,05=0,26 m.

Temperatiiras atsevisko slanu saskarvirsmas aprékina pec iz-
teiksmém (2.17) un (2.18):

g . dy 838 0,06
fra=t,— I w00 oy 008
T o g 20 s s 0,05
=199,95°C:

qr d; 5 83,8 0,16
A In—*=19995— __ °%° _; 016 _
Bl g 2.3,14-0,21 0,06
=137,6°C
vai, izmantojot izteiksmi (2.18),

qu | dy 83,8 0,26
toa=t PR T L .
Bt e a5 S ao0r Mo 16 = 1376

2.1.15. Izmantojot 2.1.14. uzdevuma nosacijumus, aprékinat
siltuma zudumus no caurules garuma 1m, ja izolacijas mate-
ridlus apmaina vietam: pirmais slanis ir no mineralvates ar h,=
=0,07 W/(m-K), otrais (aréjais) — no azbozurita (klase B).

Atrisinajums. Saskana ar formulu (2.16)

gr.= (200—45) /(__}__1 0,06

2-3,14-535 0,05 T
1 0,16 1 0,26
5314007 " 006 T 2 3iao5r 0,16 )

=59,62 W/m.

Salidzinot 2.1.14. un 2.1.15, uzdevumu rezultatus, var secinit,
ka caurulvadus izdevigak parklat vispirms ar izolacijas materialu,
uram mazaka A vértiba.
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2.1.16. Aprékinat siltuma zudumus diennakii no neizoléta 6 m
gara caurulvada virsmas, ja térauda caurules diametri ir d\/d;=
=90/100 mm. Téraudam A=50 W/(m-K). Pa cauruli plust karsts
fidens ar fy=150°C. Apkartéja gaisa temperatiira ir f5;=20°C.
Siltumatdeves koeficients no tidens uz caurules virsmu o=
=1250 W/(m?-K), no caurules virsmas uz apkariéjo gaisu
a;=12,6 W/(m?- K). Aprekinat ari caurules iek3&jas un arejas vir-
smas temperatiiras.

Atrisinajums. Siltuma plusmas linearo blivumu, t. i, siltuma
zudumus no 1m garas caurules virsmas aprékina péc formulas
(2.19). Ta ka do/d;=100/90=1,11<2, tad linedro siltumparejas
koeficientu kr var aprékinat péc izteiksmes (2.21) un siltuma
plismas linearo blivumu péc izteiksmes (2.19):

qu="Fr(ta—1ls) ] = .fsl ;n I : =
Jl:d10t1 2R :I'I:dvml ' :l'ldzaz
150—20
- 1 0,005 . 1
3.12.0,09-1950 T 3,14.0,005.50  3,14-0,10.12,5

=504 W/m.
Siltuma zudumi diennakti 6 m garai caurulei:
'Q=qrLt=504-6(3600-24) =261-10° J.

Caurules virsmu temperatiiras var aprékinat péc formulam
{2.23) un (2.24):

. 504 <
s =150— —148,57°C;
S 1% 3,14-0,09-1250 L
gu(_1 1, d) _
tamta= 2 (g -
504 1 1 0,10 i
i B ! =148,4
= ( 0,09-1250 250 " 0,09 ) BA580-1
wai, lietojot formulu (2.24),
bt s il ~148,40°C.

o 20+ 314:0,10-12,5

2.1.17. Izmantojot 2.1.16. uzdevuma nosacijumus, aprékinat sil-
tuma zudumus diennakti, ja caurulvads parklats ar 100 mm
biezu gazbetona izolacijas «Siporekss» slani. Aprékinit ari izola-

cijas slapa iek$&jas un aréjas virsmas temperatiras f» un fva.
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Atrisinajums. No 2.3, tabulas atrod, ka izolacijas gazbetonam
#2=0,14 W/(m-K). Linearo siltumparejas koeficientu aprékina
péc izteiksmes (2.21):

1 8 1 d. 1
hr=1 / ( : In— ) =
3 ndyon ftdvighy 3 2mhe 3 dy * mdytts

=I/( 1 0,005
3,14:0,09-1250 ' 3,14-0,095-50 ¥
1 0,30 | 1 )
2314004 010 T3,14-030.125) =
=0,7476 W/(m-K).
Seit dy=ds+205=100+2-100=300 mm.
Risinajuma vienkarSo$anas noluka térauda sienu pienémam
par plaksni, jo dafd;=1,11<2. Precizak batu, ja térauda caurules

sienas pretestibu izteiktu nevis ka

1 [ e :
EIHT;' Tada gadijuma iznaktu kr=0,7478 W/(m-K). Ka re-

1 :
per sl bet gan ka

dzams, k|iida, rékinot péc tuvinatas izteiksmes, ir nieciga.
Siltuma pliismas linearais blivums (izteiksme (2.19))
qr="r, (ts —ts2) =0,748 (150 —20) =97,2 W/m.
Siltuma zudumi diennakti no 6 m garas caurules
Q=grLt=97,2-6(3600-24) =50,4-10°J.

_ lzolacijas slana jek3&jas (caurules aréjas) virsmas tempera-
turu var aprékinat pec formulas (2.23) vai (2.24):

gL ( 1 1 dy )
ho=lsg—— M (T 1 (A
L2=1ls = T + o0 In 7
97,2 ( 1 1 0,10

3,14\ 0,09-1250 : 2.50 # 0,09

Izolacijas sldna aréjas virsmas temperatiru értak aprékinat
péc izteiksmes (2.24): )

=150—

) =149,7°C.

1 1 N
P e e v ST s

2.1.18. Pa neriisodd térauda XI3 cauruli, kuras diametri
dy/dy=12/16 mm, pliist sauss piesatinats sidens tvaiks ar tempe-
ratiiru 150°C. Aprekinat siltuma zudumus no 12m garas caurules,
ja apkartgja gaisa temperatiira ir 10°C, siltumatdeves koeficients
no tvaika uz caurules virsmu o;=1000 W/(m?-K) un no caurules
argjas virsmas uz gaisu ae=8 W/(m?2-K). Noteikt ari tvaika dau-
dzumu, kur§ kondensésies caurulé viena diennakti.

tyg=ln+qL
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Atrisinajums. Siltuma zudumus no 1m garas caurules (sil-
tuma pliismas blivumu) aprekina péc formulam (2.19) un (2.21),
jo do/dy=16/12<2. Tatad

fsl _ISE
fo e & o 3
ndyon ' ndviah : ndsciz
150—10 _
a 1 0002 1

3,14.0,012-1000 ° 3,14-0,014.27,7 ' 3,14.0,016-8
=55,6 W/m. :

Seit & neriisoSam téraudam atradam 2.1. tabula. ) i
Kondensdta daudzumu M, kuré_veldo_]as viena diennakti, ap-
rékina péc silluma bilances vienadojuma

grLr=Mr,
o kura
! M qrlt 55,6-12(3600-24) 973 kg
r 2114.10® b
Seit L — caurules garums, r=2114kJ/kg — iztvaikosanas sil-

tums, kuru atrod piesatinata udens tvaika tabulas.

2.1.19. Afrisinat 2.1.18. uzdevumu, ja caurule pal:kl_ata ar az-
besta auklas kartu, kuras biezums §=12 mm, Salidzinat abu uz-
devumu rezultatus,

Atrisinajums. 2.3. tabuld atrod, ka azbestam2;=0,16 W/(m-K).
Tad analogi kd 2.1.16. un 2.1.17. uzdevuma

1 [ 1 ds
' f f In—-
r=(ls1 —1s2) /( adyay :Ldv.m.h 2rthe 2 ds *
1 1
. — _._.___.____.___I_
e nudsoy )‘(150 10)/( 3,14.0,012- 1000

. 0,002 ; 1 0040
'73,14.0,014-27,7 ' 2.3,14.0,16 = 0,016
1
—_— ] =723 W/m.
T 314:0,040-8 ) /

Kondensata daudzums diennakti
qrlz 72,3.12(3600-24)
r 2114108
Salidzinot 2.1.18. un 2.1.19. uzdevuma rezu]tét_us. redzams, ka
tvaika caurulvada parklasana ar azbesta auklu siltuma zudumus
lielina par 30%.
£e 12.!.20. ?\Ioteikt, vai lietderigi parklat 20 mm resnu _cayrqlvac_lu
ar azbesta auklu siltuma zudumu samazinasanas noliika, ja sil-

M= =355 kg.
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tumatdeves koeficients no izolacijas virsmas uz apkartéjo vidi
=6 Wf(m?.K).

Atrisindjums. 2.3. tabula atrod, ka azbesta auklai a,=
=0,16 W/(m-K). Saskana ar formulu (2.25) izoléta caurulvada
kritiskais diametrs :

2k 2.0,16

dg=—"=""""—0,053 m=53 mm.
Q@2 6

Ta ka dy<dyr (20<53), tad dotaji gadijuma azbesta auklu nav
lietderigi izmantot par izolaciju.

2.1.21. Aprékinat, kadam jabiit izolacijas materidla siltum-
vaditspéjas koeficientam, lai, pastavot 2.1.20. uzdevuma nosaci-
jumiem, to biitu lietderigi izmantot,

Ievietojot formula (2.25) dy, vieta ds, atrod

dyoy _ 0,020-6

TS5 == 0,06 W/ (m-K).

2.1.22, Cik bieza jaizvélas elekiriska vada gumijas izolacija,
lai biitu maksimalie ‘siltuma zudumi? Vada diametrs d;=4 mm,
siltumatdeves koeficients no gumijas uz apkarigjo gaisu =
=10 W/(m?-K).

Atrisinajums. Saskana ar formulu (2.25)

dkr=&= 2:0,18 =0,032 m=232 mm.
-7 10

2.2. tabula atrod, ka gumijai A=0,16 W/(m-K).

Ta ka diy>dy, tad gumijas izolacija palielina siltumatdevi no
vada uz apkéartéjo gaisu. Maksimala siltumatdeve bis tad, ja
izoletd vada aréjais diametrs biis do=dy,. Tatad izolacijas kartas
biezumam jabat )
do—d,  da—d, 324

i3 B 3

14 mm.

2.1.23. Aprekinat pieJaujamo elektriskis stravas stiprumu alu-
minija vada (d,=3 mm), kuram ir gumijas izolacija ar biezumu
6=2mm, ja uz izolacijas aréjas virsmas temperatiira nedrikst
parsniegt 45°C, bet uz iek$éjas — 70°C. Vada elektriski pre-
testiba R=0,0040 /m.

Atrisinajums. 2.2, tabula atrod, ka gumijai 4=0,16 W/(m-K).
Siltuma plusmas linedro blivumu caur izolacijas slani aprékina
péc formulas (2.14): )

tyy—tys 70—45

R S
2mh 2.3,14-0,16 0,003
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Pielaujamo stravas stiprumu atrod
no izteiksmes gr=1I*R:

577 ppe—
qr 29,6
YT Y TEE g
P’ R = V. o000 ~ %A
¢ F 2.1.24. Aprékinat siltuma plismu
A 32 caur 0,5 m? lielu aluminija plaksni, ku-

ras biezums §=10 mm, ja plaksne no

vienas puses apribota (2.5. att)). Apri-

£ 2 bojuma koeficients m==S,/S,=5. Gludo

virsmu apskalo siltumneséjs ar tempe-

ratiru f5=120°C un vidéjo siltumat-

deves koeficientu a;=200 W/(m*-K),

bet apriboto virsmu (ieskaitot ar ribam

neparklato virsmu) — ar femperatiru

g 22°C un ap=10 W/(m?-K). Aprekinat

ari siltuma plismu caur plaksni gadi-

juma, ja tai nav apribojuma.

Atrisindjums. Siltuma pliismu caur

. apribotu plaksni, attiecinot uz gludas

(neapribotas) virsmas laukumu, var
aprékinat péc formulas (2.26):

o (tm—ta)$i__ (120-22)05
Or=gnSi=—T—3— 1 =71 001 1

i ntme 20 23 T5.00

2.5, aft. 2.1.24. uzdevu-
mam.

=1956 W.

Ja plaksne bitu bez ribam, tad saskapa ar izteiksmém (2.8)
un (2.9)
(fs1—1s2) Si (120—-22)0,6
1 o, 1 I 001 1

@ A o 200 ' 213 ' 10

=466 W.

O=

Aluminija siltumvaditsp&jas koeficienta vértibu atrod 2.1. ta-
buld — 4=213 W/(m-K).

21.25. Aprékinat siltuma plismas linedro blivumu apribota
aluminija caurulg, ja dy=20mm, dy=30 mm. Caurulé plist sil-
tumneséjs ar tp=—15°C un vidéjo siltumatdeves koeficientu
oy =100 W/ (m2-K), bet argjo (apriboto) virsmu apskalo gaiss ar
30°C un op=8 W/(m?-K). Apribojuma koeficients m=10.
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Atrisingjums. 2.1, {abula atrod, ka aluminijam A=
=209 W/(m-K). Péc formulas (2.29) aprékina

gy s —ts2 _

) 1

1 +
nd ey advigh madyery
30— (—15)
1 ; 0,005 , 1
3,14-0,02-100 ' 3,14-0,025-209 ' 10-3,14-0,03-8

=154 W/m.

2.1.26. Kadam jabat apribojuma koeficientam, lai, pastavot
2.1.25. uzdevuma nosacijumiem, siltuma pliismas linearais blivums
bf.ltil rz. =50 W/m?

Atrisinajums. No izteiksmes (2.29) izriet, ka

i e i 1 5 =
Bl — e82
[ qrr ( adicy | sdvih )] welsoia
1 .
[30—(—15}_( T 0,005 )] o
50 3,14-0,02-100 * 3,14-0,025.209
1
X31a.0058 %
2.2. SILTUMYADISANA NESTACIONARA REZIMA
Aprékinu formulas
Bezdimensionala virstemperatiira
& t—1s
B —fIBi X-(vain].
e fTBi, Fo, X (vair)] (2.30)
Lidzibas skait]i
ar
Fo=7; (2.31)
{
Bi=—-.
s (2.32)
Temperatiiras difiizijas (vaditspéjas) koeficients
A
az_&__ (2.33)
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Bezdimensionala virstemperatira plaksne
oo B Ssnmstod) o -
o, Gitsinoicosa;
kur X — raksturigais bezdimensionalais izmeérs J_cfﬁ;
o; — transcendenta vienadojuma o;ig o;=Bi saknes.

Plaksnes atdotais (sapemtais) siltuma daudzums
Q=Qu(1-90), (2.35)
kur Qoy=268cply — plaksnes siltuma kapacitite atdziSanas (sil-
Sanas) sakuma momenta.
Plaksnes vidéja bezdimensionala virstemperatira dzisanas

beigu momenta
n

= 2Bi? _~diFo ., (2.36)
o= ;_: of(cf+BE4B) "

DziSanas (silSanas) temps siltuma regularaja reiima

; m=ﬂ‘m_—m" (2.37)
T2—T1 s
Kermena formas koeficients bezgéligai plaksnei
Kz_(;—)z_ (2.38).
24
lodei
K=—1—- (2.39)

paralélskaldnim
K= ; (2.40)
(£) +(Z) + (5
cilindram

- ‘ (2.41)
=
r L
Temperaturas difazijas koeficientu ar siltuma regulard re-

Zima metodi var atrast péc izteiksmes
a=Km. (2.42)
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24. tabula
Vienadojuma otg o;=Bi saknu vértibas

Bi oy a3 o3 .4 o
0 0,000 3,142 6,283 9,425 12,566
0,01 0,100 3,145 6,285 . 9,426 12,567
0,1 0,311 3,173 6,299 9,435 12,574
0,2 0,433 3,204 6,315 9,446 12,582
0,5 0,653 3,292 6,362 9,478 12,606
1.0 0,860 3,426 6,437 9,529 12,645
2,0 1,077 3,644 6,578 9,630 12,722
5,0 1,314 . 4,034 6,910 9,893 12,935
10,0 1,429 4,306 7,228 10,200 13,214
20,0 1,496 4,492 7,495 10,512 13,542
50,0 1,540 4,620 7,701 10,783 13,867
100,0 1,555 4,666 7.776 10,887 13,998
oo 1,571 4,712 7,854 10,996 14,137

Aprékinu pieméri

2.2.1. Gumijas plaksnei péc vulkanizéianas ir 145°C tempe-
ratiira visa biezuma. Péc cik ilga laika temperatira uz plaksnes
virsmas biis 45°C, ja to novieto telpa ar 20°C temperatiru?
Plaksnes biezums 26=10 mm, siltumatdeves koeficients no plak-
snes uz apkartéjo vidi a=40 W/(m?.K). Plaksne tiek dzeséta no
abam pusém. Noteikt ari, kada bis temperatira plaksnes vida
(centralaja plakné).

Alrisinajums. No 2.2. tabulas atrod, ka gumijai p=1200 kg/ms3;
4=0,15W/(m-K); ¢=1400J/(kg-K). Temperatiiras difazijas (va-
ditspéjas) koeficienta vértibu var atrast speciala literatira vai ari
aprekinat:

% 0,15
= _803.10~m?s,
= e T T1200- 1400~ 293+ 10-* m?s

Aprékina bezdimensionilo virstemperatiiru (izteiksme (2.30))
uz plaksnes virsmam:

tv—fs= 45—20 —02.

&=k~ Ti=2

Bio Iidzibas skaitlis plaksnei (izteiksme (2.32))
ad  40-0,005

Bl:T=T= 1,33.

Plaksnei, ja to dzesé (vai silda) no abam pusém, par rak-
sturigo izméru piepem pusi no biezuma. '
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0y).

2.6. att. Sakaribas @=f(Bi, Fo, ) nomogramma relativi planas plaksnes virsmai (B

Zinot By un Bi, péc nomogrammas (2.6. att.) atrod Fur]e
skaitli:

Fo=-%=1,35.

No $ejienes aprékina laika spridi, péc kura gumijas plaksnes
virsma atdzisis lidz temperatirai £, =45°C:
__Fo&  1,35-0,005

a ﬂs 8,03-10-% 378 s=6,3 min.

Bezdimensionalo virstemperatiru, kas iestasies plaksnes vidii

péc 378 s, atrod nomogramma (2.7. att.) péc zinamiem Bi un Fo
skait]iem:

fe—
a =250
e 035

No se]lenes atrod, ka temperatiira plaksnes vidi péc 378s ir

=l3+0(fo—15) =204-0,35(145—20) =63,7 °C.

2.2.2, Atr:smat 2.2.1. uzdevumu, ja plaksne tiek dzeséta no
vienas puses, bet otra puse ir ideali izoléta.

Afrisingjums. Saja gadijumd maksimald temperatiira biis uz
izolétas virsmas, tapéc Bi un Fo lidzibas skaitjos par raksturigo
izméru japem viss plaksnes biezums 28. -

a2 40-0,01
oA 015

leprieks izrékinajam, ka 6y=0,2. Nomogramma (sk. 2.6. att.)
atrod

=2,67.

Fo=0,7.

No Sejienes aprékina, péc cik ilga laika gumijas virsma atdzi-
sis lidz 45°C:
_ Fo(28)* _ 0,7-001% _ ;
T= a 8.93.10 —?84s=1$m1n.
Bezdimensiondlo virstemperatiiru, kas iestasies uz plaksnes
izolétas virsmas pec 784 s, atrod nomogramma (2.7, att.) péc zi-
namiem Bi un Fo:
0c=0,45.
Temperatira uz izoletds virsmas
tyr=1s+0 (fp—£s) =20+0,45(145—20) =76,3°C.

2.2.3. Krasns sienai visd 26=>500 mm biezuma ir 600°C tem-
peratiira. Pékini sienu sak dzesét no abam pusém ar gaisu, kura
temperatiira 20°C. Aprekinat, kada temperatiura iestasies uz sie-
nas virsmam péc 2,5 stundam un cik daudz siltuma Zaja laika
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H
! atdos katrs m? sienas, ja siena miréta no dinasa kiegeiem, ku-
riem p-—!BUD_kg}ma; c=1,10kJ (kg-K); A=0,7W/(m-K). Siltum-
oo 8o s © 2 owm L9 x o o - atdeves koeficients o=>56W/(m?.K). Aprékinam izmantot for-
S s L% MmN S8 3 & & > W mulas
T oo e o =1 oo oo o o < S s o
! " 4 y - Alrisinajums. Ta ka siena tiek dzeséta no abam pusém, tad
1 7 7 1z 2 par raksturigo izméru japienem puse no sienas biezuma, t. i, 6.
sy a 7 y4 Sy @ Sienas materiala temperatiras difizijas koeficients
WP = yd P P e A 0,7
1 Q ? Y v ¥ b = ~N = " ) =0'49_10_5 1'|'12;"S,
] i O AL % q pc 13001100
9 1 - s i
A Ao o - ] = Lidzibas skait]i:
Y L » =) = -
7 (g v P A i 1 ar  0,49-10-%(2,5-3600)
rd ¢ = P = Fo= - 3
AL - ‘-\'h, AT e = 0= 0,257 0,071;
y, 3 3 g
- 7 P P et —= =~ 3 . 6  56-0,25
A 30 o & J
r. - - 0 N Bi=—=———=20,
viw ',“: IJ;‘; f" ; u‘m : = ; A 0,7 20,
Vas S = UQGUEQ & . Sienag virsmu bezdimensionalas virstemperatiras aprékinam
N AT y - = izmanto izteiksmi (2.34). Bezdimensiondla koordinate sienas vir-
1 pa Hryy A FAmdmrs pamm - smai X=x/6=1 (plaksnes vidii biatu X =0).

S HH S Vi yi y 4 & = Ta ka Fo<0,3, tad nedrikst aprobeZoties ar rindas pirmo lo-
M= S 4 FARRY. 1% cekli. VienkarSibas dé] npemsim vérd tikai rindas pirmos tris
T s~ 11; i A r v N locek

“} I ’f ;! AL Z - = ocek]us. S ok N
3] AL = A=A A—1 o [0 2 Transcendenta vienadojuma saknu o; vértibas radiinos atrod
HHHQ | e ;wl, ; - Ly A - - 4 3 2.4. tabula atbilsto$i Bi skaitliskai vertibai;
s T Ny av = 01=1,496; 0,=4,492; G3=7,495.
B e an Q"}‘"@ 7 - g ;
: V'R AT 50 052 i il § Loka grados tas ir §adas:
i vV 8'irA N OT 2 . 2 85,7°  2574°% 4293
i anr .. A 152 E
- 277 g ‘.ﬂ,_;‘u 7 i & Tad
1 v, V.. - 852 L o 3
g e Wil = .
i : 511 . Z7 ,: - ’Jﬂb 1l = G |2 . Bv= _2 Sln‘ b e_’ﬂiPD =
LA A A 070 & i ‘o Oitsinoicos oy
r.Fd - —
y 7.7 J“'§‘,0 X ” .= _ 2sin85,7 cos 85,7 Ry
00— = 1,496+ sin 85,7 cos 85,7
] s 2 i 2sin 257,4 cos 2574 s .
a ] 3 4,492+ sin 257,4 cos 257,4
= vl
- EE . 25in 429,3 cos 429,3 )
=t B A o YR rer 6005 e don s O
e 8898 8 23 8233 § 3 i@ ek ot A
@ 2S S23a 3 S SSTF & e ] =0,081 214+0,021 604+0,001 566 =0,104 38=0,1044.
Ja nem veéra rindas piecus locek]us, tad
! 6y =0,104 39.
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Temperatira uz sienas aréjas virsmas péc 2,5 stundam |
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(Bi, Fo, r) nomogramma relativi gara cilindra asij

A

iy

LA

saskana ar izteiksmi (2.30):
ty=ts+0v (fo—ts) =20+ 0,1044 (600—20) =80,5 °C. SsS 8¢
Sienas atdoto siltuma daudzumu aprékina pec formulas = Q;QJQ
(2.35). Iepriek aprékina sienas vidéjo bezdimensionalo virs- e
temperatiiru dziSanas beigu momenta (izteiksme (2.36)): DT T
3 L L T o
- 2Bi? ~a2F0 A
g= —_— 1 = T
;‘ 0i?(0*+Bi*+ Bi) 1
2-20° —1,48640,071 w
1,496%(1,496°+20°+20) -
4 2-20° 4,490,071 am
4,492%(4,49224-2024-20) -
| 2.20 e—’-‘“l“"ﬂ-“" = -
7,952 (7,495 + 207+ 20) = 1.‘!
=0,7222+40,0215-0,000 55~0,744. e
Péc formulas (2.35) atrod: & 1 Q‘l“'_
Q=Qq(1—0) =414700(1—0,744) =106 163 kJ ~ 106 MJ, ;:.:Fé
kur T
Qu=26Scpy=0,5-1-1,1-1300 (600 —20) =414 700 kJ. ] ;" ,;' f
Seit ﬁ‘n=fn—£s. 0
Ja sienu dzesétu tikai no vienas puses, pieméram, arpuses, bet 1
iekSpusi varetu uzskatit par ideali izoletu, tad aprékins batu ja- H
izpilda analogi, tikai par raksturigo izméru Bi un Fo lidzibas
skaitju izteiksmés bitu japienem viss sienas biezums 26=0,5m.
2.24. Garu térauda cilindru, kura temperatiira ir 10°C, ievieto,
krasni ar temperatiru 1000°C. Aprékinit, péc cik ilga laika
cilindra vidi temperatiira sasniegs 700°C un kada 3aja mo-
mentd biis cilindra virsmas temperatiira, ja cilindram d=400mm;
téraudam A=52W/(m-K), p=7860kg/m3 a=129-10-°m¥s. Sil-
tumatdeves koeficienta vértiba no krasns vides uz cilindra virsmu
«=150 W/(m*.K).
Atrisinajums. Aprékina bezdimensionalo virstemperatiiru (iz-
teiksme (2.30)) uz cilindra ass, kura iestasies karséSanas beigas:
to—1is 700—1000
Qu= = =0,303, S o sa
““Th—f _ 10—1000 "33 838
Atrod Bi lidzibas skaitli:
ar 150-0,2
Bi=—=——"_=0,58.
Y 52
160 11 — 2149

2.8. ait. Sakaribas 0,

030
0,20
0,10
0,08
0,06
0,05
0,04
0,03
o1
%,




Péc $im 6 un Bi vértibam atrod Furj lidzibas skaitli nomo-
T J
gramma (2.8, att,):
™ ) S o F0=I,3.
o 238838 < S 2
IS 88% §- i s3I “” = : Ta ka
s oSS 7 at
A ! v, r4 1 // X F0=—---,
FiNEN 7 r?
RS : Aty
HEP Q Z 7 // N tad laiks, kurs nepieciesams, |ai temperatira uz cilindra ass
o S . A TTFLL AEPd sasniegtu 700°C, ir
HH A A A A S : : Fo 0213
7 OV, 7 L4 2 r*Fo ,22.1, :
;’ 1k ri o 0 7 4 ik T=— = Teo.ns—=4031 5=67,2 min.
] WX e 3 . - a 12,9.10~
AAATAA S e s . T, :
T ¥ L A A s Zinot Fo un Bi, péc Nomogrammas (2.9. att.) var atrast ci-
r AP AP AT AP - = g lindra virsmas bezdimensionalo virstemperatiiry:
7 / 4 P70 4 p

1 / ,/ A < P0: e ] © = 0v=0,24.

- T o . <
I APAATATE ~ DA 50T £ Cilindra virsmas temperatiira
- =

T, oA Z I = by=ts+0(ty—1) =1000+0,24 (10~ 1000) =762 °C,

f: Y - . - - - . %
A A 7 1 = 2.2.5. Taisnstiira paralélskaldna formas {rauda lietni, kura
1S A / A A g ’ izméri  ir 26[)<262><265=300><500x?00mm un  temperatira
b 117 yARVEW, A iz {=20°C, ievieto krasni ar temperatiry 1300°C. Aprékinat tem-

T V. S = 2 5 2 . Y
'l-‘h’* , AL 4 y = peratiru lietpa punktos /, 2,3 un 4 (2.10. att.) péc I stundas,
L f ’-? A ram - - E Siltumatdeves koeficienta vértiba krasni o= 160 W/(m?-K); te-
& FSITAT FARSAY . & raudam A=276 Wf{m-_f(). p=?900kg{m3,_c=_{_},50 kJ!(fcg-K). )
FERTITITIBWAIFLSRC AV E Atrisindjums. Aprékina tem eratiras difuzijas koeficienta var-
1 171 & ‘QQ 7 r o £ _ g prek + p J
1 ] A yiw, AW AN iV s tibu dotajai térauda Skirnei:
[ AN v =0 A
Wy DY A0 ) % 27,6
A 77 A A H p e £ A= —6,99. 106 m¥/s.
TRIVES 4 . A 2 pe 7900500
] I yd AV . - Oy P - Zd L
Y L b ) Lt e ~ o
] {,r’ . VA DA iy 14— 4= 8 Saja uzdevuma ir trisdi-
H HAAY A4 ‘,15.' - L mensiju temperatiiras
H e .4V, <11,673.82 = lauks.  Bezdimensionalo
§ LA LA At O = virstemperatiiruy atbilstogos
7 VATd 7AW AY. O B AWV i 4 2570 3 ] punktos atrod ka triju bez-
A AT e an P = - . galigu plakSpu bezdimen-
fi AL e 4,075,0. = e siondlo  virstemperatiiru
AGCAAA ] L —= ton.lJ!F. 2 reizinajumu, Bezdimensio-
P AT <At 043 Z nalas virstemperatiras ja-
-l 0 n mekl€ plaknés, kas.krusto-
45 = joties veido punktu, kura
| Uil e 5 janosaka temperatira, Ap-
P sz eI N s o rékinot Bi un Fo lidzibas
>3 8838 ] N T3S sS © skaitjus, par raksturigiem
O 2T s S plaksnes izmériem jaizve-
i las $im plaknem atbilsto-
Sie biezumi., 210 att, 225, uzdevumam,
gu 11+ 163
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aréja apec virs-
ktu / veido paralélskaldna tris are]ag p;??;lesglgaspsgsvﬂr_
ple]?at{:lras jameklé nmomogramma_ (S(I;' 2.6. att.
:1]:-{:3%1 ar raksturigiem izmériem 6. Tata

abi_ 160-015 oo
Biw=—"=""9756
ar  699-10-6:3600 o
FO|6\=—6‘IE=—-—'_'_“'_'0‘153 036
ma atrod, ka atbilstoSais 8;5,=0,30.
Bemare™ aby_ 160-0.25 _\ o
Bl =" 315
ar _ 699-10--3600 o 0
Foiy=—57= 0,25
Tiem atbilstoéai;ﬁiim,s?;?05:0‘35 e
Biw=—3-"—g8 =
at_ 699-10-5:3600 _ o0
Fowy="3a" 0,357

Saja gadijuma 6y5,=0 45. To atrod precizakas nomogrammas
aja 1 L 3
ieme ramata [2.6]). ) -
{pieﬁzzf;nmaéngsionéiﬁ virstemperatiira punkéz;ar,
91=ﬁm9m,ﬁ|a,=0,3ﬁ-0,45-0,45-——:0, y .
ktu 2 veido paralélskaldna viena sagu ‘[;13 i];zkait]ojém:
;]::ll';?mes kuram lidzibas skaitlus Bi un Fo ]
Bigs, = Biis,=0,87;
B meklé a (sk.2.7.att.)
Bezdimensionalo virstemperatiiru meklé nomogramma (sk.
ez i
plaksnes vidum:
035, =0,54.

Analogi ’ .

Bim,=Bl1a,‘-——l‘45,

Fogs,=Fous; =0,40;

i it alélskaldna sanu

a veido 'punktq_?, ir par : S
1 E;:giﬁggzkpn:; rl.;isstuﬁgn izméru 1::9(*1;’1I gﬁsﬁzsbizécrl:re\[:iismam
Tirsters ira ja & ogramma sn ]
vi:i‘steénger;tttu)ra 'I"lgmjziﬂea?rr:argégn, kad meklgjam punkta I bez
El?nl.ens;iénélo. virstemperatiiru:

Bgﬂ|=e|5!=0‘45'
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Bezdimensionala virstemperatiira punkia 2:
02=036,050,020,=0,54-0,78 -0,45=0,19.

_ Punktu 3 veido divas sanu plaknes un viena vidusplakne,
Sanu plakném bezdimensionalas virstemperatiiras jau atradam:
O35, =84, =0,36;
93ﬂ,=9|e,=0,45.

035, meklé nomo
=Bi15,=2,03 un Fogs,=Foys,=0,205.

Ta ki Fogs, vértiba ir samera maza, tad 0y, jamekls preciza-
kds nomogrammas (pieméram, [2.6]) vai jéapréfgina péc formu-
lam. Atrod, ka

gramma plaksnes vidum atbilstodi Bigs, =

036,=0,91,
Bezdimensionala temperatiira punkta 3:

93=936,eaa,93n,=0,3ﬁ'0,45-0.91=0,15.
Punktu 4 veido paralélskaldpa tris vidusplaknes, tapéc bez-
dimensionilas virstemperatiiras 3im plakném jamekle nomo-
gramma plaksnes vidum (sk. 2.7 att.). Tas atradam jau ieprieks:
B48, =026, =0,54; ’
616,=92m=0,78;
e.m, =‘ﬂsu-‘, = 0,91 .

TN

Tad
04 =048,046,046,=0,54-0,78.0,91 = 0,38.
@ Tfimperatﬁras atbilstofajos punktos atrod péc izteiksmes
.30} :

=1, +0:(ty—1s);

,=1300+0,073 (20— 1300) = 1207 C:

{5=13004-0,19(20— 1300) = 1057 °C:

13=1300+0,15 (20— 1300) =1108 2@z

{4=1300+0,38(20—1300) =814°C,
2.2.6. Cilindriskas for

mas siera gabalu ievieto sald&$anas ka-
merd, kur temperatiira ir —10°C.

défanas bija
=8W/(m?-K). Sieram p=1080 kg/m3,
=2440 kJ/(kg-K).

(2.

metrs 2r=100 mm,

Siera temperatiira pirms sal-

30°C. Siltumatdeves koeficients kameri g=
A=035W/(m-K), ¢=
Noteikt temperatiiras siera gabala punktes /7, 2, 3 un 4
I1. att) péc 2 stundam. Cilindra garums L=300mm, dia-
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2.11. aif. 2.2.6. uzdevumanm.

_ el a
Afrisinajums. Vispirms aprékina temperaturas difzijas (v
ri s ‘ms g _
ditspéjas) koeficienta vertibu sieram:
& 035 ' 33.10-7 m¥s.
= ,
¢ 1080-2440 B )
: virstemperatiras punktiem / un 4 jamekle

i a s virsmas
i 58 zgaligas plaksnes
lilirs s WO A gtitru reizindjums. Ap-

Bezdimensionalas

a ligi gara ci a as 0
h?l \rbi?izugs?:lagku% bezdimensionalo virstempera

rékina atbilstofos lidzibas skaitus:

cilindram
. ar 8:0,05 —114:
Blo=2="03 _
ar  1,33-10-7-2.3600 —0,38;
Pt 0,05
plaksnei

 oDSL _ 8:05:08 4,0
Bl 035
ar 1,33-10-7-2-3600 0,043,
Fop=—s0)e ~ 0,157

ja & ka bezgaligi
Bexdimensionala lemperatira putkian | IS & dimensionsto
cili ss un bezgaligas p it A
giarrsie(r-tjll;;f::taﬁ?u reizinajums. Nomogramma (sk. 2
‘}Ir(a atbilstodi Bic un Foe uz cilindra ass
D1ca=0,64. )
Saskana ar Bip un Fo, nomogramma
plaksnes virsmai
01pv=0,52.

(sk. 2.6. att.) atrod, ka

o ) =0;ca01pv=0,64-0,52=0,33.

166

) atrod, 7}’

Punktam 2 jareizina cilindra un plaksnes virsmas bezdimen-
sionélas temperatiras. Nomogramma (sk. 2.9, att.) atrod

Bzcv=0,39,
bet 2.6. atiéld jau ieprieks atradam, ka
Ozpy =0,y =0,52.
Punkta 2 bezdimensionala temperatira
|3‘2=92cv32pv=0.39-0.52=0,20.
Punktam 3 bezdimensionalo virstemperatiiru atrod ka cilindra

virsmas un pliksnes vidus bezdimensionalo virstemperatiiru rei-
zinajumu. Nomogramma (sk. 2.8, att.) jau jepriekd atradim

Bsc\- = ezcv =, 0,39
2.7. attéla atrod, ka plaksnes vidi
B3pe=1,0.
Tad
Os=05cv04pc=0,39.1,0 = 0,39.
Punktam 4
84=04caeqpc=0,64'1,020,54,
jo
0sca=01ca un Oype=03pe.
23’]{'}e)mperatﬁras atbilsto3ajos punktos aprékina péc izteiksmes

be=1e4-0(lo—1s);

ti=—10+0,33(30— (—10)) =3,2°:
fa=—10+0,20 (30— (~ 10)) = —2,0 °C;
fy=— 104-0,39 (30— (—10)) =5,6°C:
Ly=—10+0,64 (30— (— 10)) =156 °C.

2.27. Ar kadu atrumu kvadratiska Skérsgriezuma vara vads
javelk caur 4 m garu krasni, kura temperatira 1:=900°C, lai
vada vidi ta sasniegtu 400°C. Cik liela temperatiira tad biis vada
Skautné (kvadrata stiiri), ja vada temperatiira pirms ievietodanas
rasni bija 15°C, vada Skérsgriezums 12X12mm? Varam )=
=380 W/(m-K), a=1,05. 10~ m¥/s. Siltumatdeves koeficienta VEr-
tiba krasni q=295 W/(m*. K). .
» Alrisindjums. Taisnstirveida Skérsgriezuma bezgaligi ‘gara
stieni ir divdimensiju températiras lauks. Ta ka Skérsgriezuma
forma ir kvadrats, tad bezdimensionilo virstemperatiiru uz vada
ass péc karsélanas var izteikt ki divuy bezdimensionilo virstem-

_ beratiiru plaksnes vidi reizindjumu:

B0 =0¢0pc =052,
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Saskana ar formulu (2.30) uz vada simetrijas-ass

t—t,  400—900
_ i =i (186
8=~ —7"="15-900

Tad bezdimensiondla virstemperatiira plaksnes vidi bs
Bpc =702 =70,56=0,75.
Atrod plaksnei lidzibas skaitli
. ab_ 95-0,006
S T
Nomogramma ([2.6] vai citur) atrod, ka atbilstodi Opc un Bi
plaksnes vidil
Fo=210.

No Zejienes izrékina laiku, kur§ nepiecieSams, lai uz vara vada
ass iestitos 400°C temperatira:
§*Fo  0,006%-210

=T 10510

Atrums, ar kadu vads javelk caur krasni,
s t — 4__
e A

Bezdimensionalo virstemperatiiru uz vada Skautnes Bg

=1,5-10-%,

72,

0,056 m/s.

atrod

= divu bezdimensiondlo virstemperatiiru plaksnes virsmai reizi-
1’1;%]331.‘: ;tzkaribé no Bi un Fo nomogramma (pieméram, [2.61)
atrod N
. Opy=073.
Tad

0:=0p?=0,732=0,53
un temperatura e
fy=tot a(fo— 1) =900-+0,53(15—900) =431 °C.

ilc lielai jabut si ici idéjai vertibai
2.2.8. Cik lielai jabiit siltumatdeves k(_)eflmen_ta videj L
saldefanas skapi, ]1ai, atdzeséjot kubveida sviesta gabalu, péc
10 h 13 centra iestatos 0°C temperatiira? Aprekinat ari tempera-
tiru kuba sturos. e
urSvir:s‘.ta gabala izméri ]6><16>__<16cr_n, l-——_O.?W!(m-K). lad'—
—98-10~% m?/s. Sviesta temperatira plrrr%%uléwetoéanas salde
y iera 30°C, temperatira kamera —20°C. ) .
éani?r];'::irggﬁms. Kubu p\rar jedomaties 13:ve;d0tu tris_ hezg_a_allgg
plakinu krustosands rezultata. Plaképu biezums dotaja gadijuma
16 em.
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Kubveida kermeni ir trisdimensi 7
. veid - r ju temperatiras lauks. Bez-
g}nlcnSFGnglo virstemperatiiru kuba centra \?ar izteikt ka tris ]ge;
imensionalo virstemperatiiru plaksnes vidg reizinajumu:
Bc=epcﬂpcepc‘——-ﬂpga.

Saskana ar izteiksmi (2.30) kuba centra
9= to—1ts __0-(-20)
to—t; 30— (—20)

B\e_zdimensﬁonélai virstemperatiirai
plaksnes vidus plaknes jabut

=04.
uz katras kubu veidojosas

R F—.
Opc = J0:=70,4=0,74.

Aprekina kubu veidojosam plaksném Fo Iidzibas skaitli:
Fo 8% __9,8-10-(10-3600)

T8 0,082

=0,55.

Péc Fo un 8y, nomogramma pla i
Sl PR ’;‘,ckait!i: gramma plaksnes vidum (sk. 2.7. att.)

Bi=1,0.
Atceroties, ka
B2
A
atrod
_ MBI 02:1,0
_T_—O,d-s-_= 2,5 W]J(IHE‘K).

Sviesta gabala sturi bezdimensionilo vi t iru i a
triju kubu veidojoso (iedomato) plak } Viran, bt e ks
Al Sl risin( ) pléakinu virsmu bezdimensionilo

ajumu:
Ost =0pv?.
7Zi . 2 : g "
atrohimt Bi un Fo, plaksnes virsmai nomogramma (sk. 2.6, att.)
Op\'=0,48.
Tad

esi — ap|-3=0.483=0,] 1

un temperatiira svi

i b esta gabala stirl 10h péc ievietoSanas saldé-

for=ta+8ut (fo—fs) = — 200,11 (30— (—20)) = —14,5°C.
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229, Ar siltuma regulara rezima metodi janosaka cietas vie- '
las temperatiras difiizijas koeficients a. Pétama materiala kerme-
nim ir cilindriska forma ar r=30mm un L=80 mm. Péc uzsildi- Siltumapmainas procesos biea ) 2.5. tabula
ganas cilindru ievieto udens termostatd, kura tiek uzturéta s biezik lietojamie lidzibas skaif]i un kritériji
nemainiga temperatiira £s=20°C. Péc regulara rezima iestasanas : Kritérijs [Apzime-
temperatira cilindra vidi izmainijas no 45°C lidz 24°C 7 mi- Tuns Nesaukums un iss raksturojums
niidu laika.
Afrisinajums. Vispirms nosaka kermena dzisanas tempu (iz- = i .
teiksme (2.37)): :p i Reinoldsa skaitlis — raksturo plismas rezimu
Ind—Ind ot Eu Eil s X
= T . ;; ilera skaitlis — raksturo spiediena lauku lidzibu
: Ga Galilej itli = 1
Seit 8=t —ts=45—20 =25°C; b alllea skaitlis —'brivis plismas Iidzibas krile-
ﬁs=izrfs=?4—20=4°c; @ =RePr Pe Peklé skaitlis — izsaka siltumu lidzibu
To—7,=7 min=420s. » _Pe p o
a r " a
Tad s ipdta skl temperataras un dtruma ks
el Fo Furié skaitlis — _
m= In?i;{')ln 4‘:4.36-]0—3 5-1, al uésgil;lisagmimu raksturo lemperatiras lauka iz-
A Nu Nuselta kritérijs — bezdimensionilais si
ot nilais siltumatde-
Saskana ar formulu (2.41) cilindra formas koeficients o G Gr\;::fer'ief“? e
K 1 v oal brivai% l?os:m(sci}'_g raksturo kinemitisko lidzibu
=— = - Bi : A
( 2,405 )2 N (3)2 . v ! B"r}ull‘erzl{veil;gga: raksturo siltumatdevi vz kermena
r L ;
1
=1,26-10~* m*
2,405 )'* ( 3,14 )2 :
—— i e——— A - -
( 0,03 0,08 _ prékinu pleméri
Temperatiiras difizijas (vaditspgjas) koeficientu aprékina péc 2.3.1. Lai izpétitu cilindri . : :
vienadojuma (2.42): tibcli.l un étrumaplauku Iﬁégf;ltit?j“;a;l;:giffs I{ldratlllisltco pretes-
va is ar lekédio di , izgatavots. ’
a=Km=126-10-4.4,36-10-=5,49-10~" m?[s. i mazaakr:oxf:f(? ;;t:';e]i:zed?u;i\:aglelziq dmt“_‘qiI3 Sl I 3[5:&;1.;2!4
: dimgazu transportésanai ada diametrs. Caurulvads paredzéts
I 2 b ar atrumu = PR "
it métiskais Viskozitates koeficients 505""3(: Stgfl:;s‘el)?fngaz‘lf kine-
L3 ERSEMETLD DATY ARSTRADE | 576310 mis Aprékinat, ar kadu airumu jasukne modelr dens
AR LIDZIBAS TEORIJAS DI of, peratura, lai atruma lauk - o T 5
; kam diimgazu caurulé s modeli atbilstu atruma lau-
Bie#ak lictojamie lidzibas skaitli — kriteriji doti 2.5. tabula. 5 Alrisingjums. No - '
Kanala Skérsgriezuma ekvivalentais diametrs =1-10-% m?s. Hidrodinf}rii?s:kat?illluz[i?)sa i:tflodd" o acenin .
48 RedDZ Rem, t. i., Reinoldsa skait]i ir vienér]li} " arinosacijuey, ka
do=— (243) otajam darba refimam diimvada .
U’ - vada
~ wad  8(0,045-30
Reg=—o2_ 2005 30) o 1,42-105,

kur S — kanala §kérsgriezums, U — perimetrs.
vd 76,3-10-6
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d S by i .
mf®  atrod nepieciesamo {idens atrumu

- w
No izteiksmes Rem=

mode]a caurujvada:
oo Remvm__ 1,42:105-1.10°¢
R T 0,045

23.2. Udens silditaja cauruju kali apskalo tdens, kura vide-
jais atrums wx=0,55m/s un temperatira 60°C. Lai noteiktu
tidens silditaja hidraulisko pretestibu, izgatavots 2,5 reizes ma-
zaks modelis, kura cauruju kili apskalo gaiss 20°C temperatiira
zem 0,1013 MPa spiediena. Spiediena kritums modeli (eksperimen-
tali noteikts) Apm=2,7 kPa.

Aprékinat gaisa vidéjo atrumu modeli un idens silditdja hid-
raulisko pretestibu.

Atrisingjums. Gaisa vidéjo atrumu modeli var aprekinat, iz-
mantojot nosacijumu, ka Reinoldsa skaitjiem silditaja cauruju
kiili un modeli jabiit vienadiem, t. i,

Rex=Rem

=3,16 m/s.

vai
wili _ Wnlm

Vk B Vm
Péc uzdevuma nosacijumiem
=2,5 Im,
tapéc
'\-‘mfk

m=

=252 wy =
Vilm Vi
15,06-10-¢
0,479-10-%
Kinematiskas viskozitates koeficienta vértibas fidenim un gai-
sam var atrast atbilstodi 2.10. un 2.12. tabula. . )
Silditaja hidraulisko pretestibu aprekina, pielidzinot Eilera
lidzibas skaitlus modelim un silditajam:
Eux=Eum

=25 .0,56=43,2 m/s.

vai
Apx Apm
2 L

ok pm®@Wm

no kurienes

L () B2 (OS5 g
Bpu=—- wm) Apm |,205(43_2) 2700=357 Pa.

Udens un gaisa blivumu atrod 2.10. un 2.12. tabula.
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2.3.3. Paredzéts noteikt garas cilindrisk é a
] ikt ga as térauda
!empseraturas lauku 3 h péc ievietoSanas krasni. Varpstas ;;rgset;:
510300183?- 2Varsp_?tas materialam Ay =457 W/(m-K); a,=
:IOij(m}}?E{S)I. iltumatdeves koeficienta vértiba krasni a,=
Temperatiras lauka pétisanai izmant izturiga
é o karstumizt e-
rauda I‘X_ISHQT modeli ar mazaku diametru, Aprékingtu;ieg:iecgz-
is:;li';omg;lmdra;\ mode|a dl;metru dm un laika spridi pec mode]a
anas krasnl tm, kad jasak merit modela tem i
Iauﬁu. ja snItuzmatdeves koeficienta vértiba no kll'ésns upzer:‘ltoudr:l?
em=175 Wf(am -K). Mode|a téraudam am=23,8 W/(m-K); =
=7900 kg/m; ca=0,50 LI/ (kg K). ' P fe
ST : - . '
sadjum;nB{f:.Eimi\'ﬂodela stiena diametru atrod, izmantojot no-

Varpstai
Biv= Avly 1000.250
A 57 0,547.
Zinot, ka
Bl
m
atrod
rom Dimhm _0,547-23,8 i
porE 175 =0,074 m
vai

din=2rm=148 mm.
Laiku tm atrod, zinot, ka abie ieni i
lidziba iestajas, ja Foy=Fom. Vé:'pn;tas{t[emem (Biperstatas el
ayry  10,3-10-°-3.3600
ry? 0,252
No izteiksmes

Foy=

1,78.

AmT;
F0|||= Sl
rm?
atrod
__rmFom _ 0,0742.1,78
T == =1€16 s=27 min.

_ am 6,03-10—°
izteilfsrnrrfeira(tégg?:dlium]as koeficienta veértibu atrod ieprieks péc
Am - 23,8
cmpm  0,50-10%- 7900

tn =6,03-10-% m?¥/s.
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2.3.4. Atrast visparinatu siltumatdeves koeficienta aprekina-
%anas formulu siltumneséja plusmai vitnveida caurulg, izmantojot
eksperimentalos datus.

Eksperimentali noteiktas siltumatdeves koeficienta o videjas
vértibas siltumneséja (3aja gadijuma nidens) dazadiem plusmas
atrumiem dotas 2.6. tabula.

2.6, tabula
Eksperimentalie dati 2.3.4. uzdevumam
Siltumneséja
ﬂéﬁlnﬁjuma e temperatiiras (*C) ?Wfim’ K
(m/s) 1 ty
1 0,1637 15,22 23,50 2020
2 0,322 14,20 24,00 2880
3 0,878 11,60 19,75 4890
4 1,437 11,22 20,60 8100
1 2,000 10,60 17,92 10950

Caurules ekvivalentais diametrs de= 13,92 mm.

Afrisinajums. Aprékina formula jameklé lidzibas kritériju
forma. Lidzibas teorija pierada, ka Sadas formulas struktura ir

D
Nit=C Ren Prym ( o ) . (2.44)
Prv

Daudzu pétijumu rezultata atrasts, ka m=043 un p=0,25.
Izmantojot eksperimentalo datu tabulu, nosaka C un n skaitlis-
kas vértibas. Tad jegiito aprékina izteiksmi var izmantot, lai ap-
rékinatu siltumatdevi jebkura izméra feometriski lidzigas caurules
ar dazadiem siltumneséjiem zinama plasmas &atruma reZimu
diapazona.

Katram méginajuma punktam no tabulam atrod: kinematiska
viskozitites koeficienta v un siltumvaditspéjas koeficienta A ver-
tibas ndenim, Prandtla lidzibas skaitla vertibas udens vidéja
temperatiira Prs un caurules virsmas temperatira Pry. Atgiadina-
sim, ka attieciba Prs/Pry nem veéra siltuma pliismas blivuma un
virziena ietekmi uz siltumatdevi.

Atbilstodi aprekina katra punkta:

N11=E.d_c_; Re:%
A v

Tabulas atrastas vértibas un aprékinu rezultati apkopoti
2.7. tabula, Aprékina piemérs dots 1. meéginajumam.
ade  2020-0,01392
Nu= =47,9;
= 0,587
wd, _ 0,1637-0,01392

v 1,133-10°

Re— =2010.

BRI A

2.7, tabula
Dati 2.3.4, uzdevumam
Mégi-
M- el A "
fuma tm¥s)  [(Wiim.Kky| Pra Pry Nu Re K
1 1138 | 0587 | 822- | 65
/ ; ; 55 47.9
g ; ;;? 3,5345 8,47 6,48 68,6 §§§3 :]eggg
4 1271 | oar 99'2]§ 694 1954 15730 424
: v B A 0, b
5 1291 | 05755 | 9,37 754 | 2638 | o1 sgg ;g'gg

Parveido izteiksmi (2.44):

i ot  Prs |0%
Re NuPr,“"(—-p—r—v) . (2.45)

~ Apzimé

CRen=K,

Izmantojot vienadojumu (2.45) érti
. lzmay ) 45), atrod K veértih isi E-
gindjumiem un rezultatus ieraksta 2.7. tabula. 2. ﬁé;;ilﬁeﬁmﬁr&n

Prs )«-0_25

K=Nu Pry-042 (
v

—68,6-8,47-043 (%;)'0'2225,6.

Sai pakapju funkcijai ja erii

E jai jaairod C un n vértibas. Ki zina

Kapin | ;3 . jaatrod n as. Ki zinams, pa-

tai[;lni: unkeija logaritmiskaja koordinatu sistéma attélojas ar
lg K=lg C+nlgRe.

Atcerésimies, ka faisnes visparigais vienadojums ir
y=b+ax.

Mu;l; gadijuma y=Ig K; b=1gC; a=n un x= lg Re.

csperimenta kludu dé] jegiitie i ¢ inate

Ig Re) neatrodas precizi ulz tgisnesplflg,!ig, E:itr.)],\ og:fll.:l: i'.tlzlr?] ]g{(,
Ikh_e_m taisni var novilkt ar daZadam metodém. Viena no pregilzlét
(ﬁjz_ml ir mazako kvadratu metode. Ja pieejami elektroniskie
Is aitlotaji, taisnes vienadojuma koeficientu a un b (resp. n un
g C) vértibu aprékinam var izmantot standartprogramma.s. Pre-

i Lt SEISK : :
;Jﬁfadz]uma jalieto mikrokalkulatori, Paskaidrosim aprékinu
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100 [
90 —K |
80 P
70 i
60 Pk

50
40 /’

30 //{ l
s

10 |
2 2 4

A

BN

10 Re

5 678910 2 30

2,12, aft, 2.3.4. uzdevumam.

Koeficientu @ un b vertibas atrod no vienadojumu sistémas

azn, 024b Zﬂ, Xp= E Xnms
he=1 k=1

h=1

e e e

(2.46)
k) n
a Y ntbn= Xyon
k=1 k=1
kur n=5 — méginajuma iegiito punktu skaits.
Ertakai skaitlofanai ieteicams izmantot 2.8. tabulu.
2.8. tabula
Taisnes vienddojuma koeficientu aprékins
Mégl- . .
;:;':J“mu {'(|g Re) !{IE K) X Xy
320 1,262 21 100111 4,169 33
; :3;'.223 20 1,408 24 12,8393 5046 00
3 3,989 00 1,630 83 159121 6,505
4 419673 1,845 22 17,6125 7,743 89
5 4334 45 1,981 64 18,7874 8589 32
® 19,406 58 8,128 14 76,0624 32,053 92
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levietojot atrastos 2.8. tabulas lielumus vienadojumu sistéma
(2.46), jegiist:

76,0624a+ 19,406 586 = 32,053 92; }
19,406 58a +5b=8,128 14.

No Sejienes atrod, ka
a=0,68445; b=—1,03093.

Taisnes vienadojums logaritmiskajas koordinatés:
y=0,684 45x— 1,030 93.
Parejot uz sakuma apziméjumiem,
lg K=0,684 451g Re — 1,030 93.
‘umPotencéjot un noapalojot iegust mekléto apréekina vienado-
u
j K=0,0093 Re0s84
vai, nemot véra izteiksmes (2.45) un (2.46),

Nu=0,093 Re0684 Pr 043 (%l;i)nlzs.

2.4. SILTUMATDEYE BRIYA KONVEKCIA

Aprékinu izteiksmes

Brivas konvekcijas siltumatdeves aprékina pamatformula:

Nu=C(Gr Prs) ™ (Prs/Pry) 0%, (2.47)
2.9. tabula
Koeficlenta € un pakiipes riditaja n vértibas
izteiksmé (2.47)
Siltumatdeves apstakli c n
Vertikalai sienai un cauruei:
1) lamindram robefslanim 10°=GrPr=10°, ja
Pr=0,1 - 0,389 0,25
Pr=1,0 0,535 0,25
Pr=10 0,616 0,25
Pr=100 0,655 0,25
2) turbulentam robeislinim 109= GrPr= 101 0,15 0,33
Horizontalai caurulei:
10-3*< GrPr= 10° 1,18 0,125
103 GrPr=10% 0,5 0,25
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Lidzibas skaitlos par rakstqrigo_igméru pienem: veglikélam | o
\rirsn;éni‘ll — augstumu, bet horizontalam caurulem — diametru. Sausa piesdtinata fidens tvaika ipasibas
Gr skaitli
At=tv—1s. ! B ” & ¥ 2
o érti idizve idéiai : o Jiweer | bigrm) g -wy|  Oomgy (Wl Gt | pr
Fizikalo parametru &, v, a un p vértibas jaizvélas vidéjai ro-
beislana temperatorai
n p 100 | 0,1013 0598 | 2,135 2957 237 | 2002 1.08
£=0,5(tv+1s). 10 | Sae | nMzif Ze | 2 |25 | Tres | fos
i am, j j 5180 roe o 2145 279 6.89 112
i tdeve vertikdlam virsmam, ja Gr Pr>10% 160 | 06180 3,258 | 2479 2082 3.01 g ’
Siltuma ’ v 180 | 1,003 5157 | 2709 2014 327 ;:gg L18
- = hy =~ o .
o=t (1—_‘) : (2.48) ggg {,'55“‘ 7.862 | 3,023 1939 355 | 203 .36
§ h h 320 11,62 3,408 1856 390 145 Lt
8 vitia spskaeat v o ns |l || | R | e | o
kur @ — siltumatdeves koeficienta vid&ja vértiba apak_sejal vir- - ] 5'3]’3 g';g é‘égf 1660 150 1., L6l
smas dalai (laminars reZims), : : 33, ; 1549 549 ks 1
= : : = 300 8,502 46,2 6,2 . :
ar — augééjai virsmas dalai (turbulents reZims). 7 320 | 11,29 64.?.]‘! 3.232 ;325‘; ?é:? 322& 5‘!,3
340 14,61 92,76 12,35 1025 9'30 'y £
2.10. tabula 370 | 21,05 203,0 56,52 440 17,10 0.166 | 1110
Odens ipasibas uz piesatindjuma liknes
(&eit piesatindjuma likne sikas no 100 °C)
. L0 ty Wl v 10
tor | fupay | fhamo s f.i’mg,,(,,rwr:m-sc: (Pa-s) | (mis) | PF
ol oto13| 9998 |-07 | 4217 0551 | 1788 1,790 | 137 Sl ik
; 300 | 95 L
5% | 01013 Sons | 21| 4182 8:;;3 1004 i:nuu 7.0 Sausa gaisa ipasibas 0,1013 MPa spiedicna
30| 01013 | 9956 | 30| 4178 | 0618 | 801 | 0805| 54
40 | 01013 | 9922 | 39 | 4,78 0,634 653 0,659 | 43 ; i . o . B
" . # P + 3 . -
60| o103 | 9832 | 53| 4184 | 0659 | 470 | 0479 | 30 = Gegl’) | ok k) | (Whmek)) | (Pais) | (mus) | Pr
01013 | 9718 | 63| 4,19 0,675 355 0,366 2,35
mo| ol | se | f2) s e | B | MR 1 | | i
20 | 0,1985 | 943, 8, ; ; 237 ; A Y : ; 590 57 "o
:40 0,3614 | 926,1 9,7 | 4,987 0,685 201 0212 | 123 —20 1305 1605 2 3 1080 3§?§
1,10 - B 1,009 2,36 167 | 1243 | 0712
160 | 06180 | 9074 | 108 | 4,346 0,683 174 0,191 1,10 1293 1,005 20 167 i3 | orz
180 | 1003 | 8869 | 121 | 4417 | 0675 | 153 | 0173 L 10 1,247 1,005 2551 76 | 1ate | ST
200 | 1555 | 8647 | 135 | 45505 0,663 136 0,160 o.gg .
290 |. 2320 | 8403 | 152 | 4614 0,645 125 0,149 | 0, 20 1,205 1,005 - - o et
240 | 3348 | 8136 | 172 | 4756 0,628 115 0,141 | 0®6 i,g HEQ’ !_ggg 5?? 181 1506 | o703
' .76 19,1 16,96 ]
260 | 4,604 | 7840 | 200 | 4,949 0,605 106 0,135 0.32 60 1,060 1,005 200 201 o5 gggg
280 | 6419 | 7507 | 238 | 5230 | 0575 981 | 0131 | 089 80 1,000 1,009 305 o anal | Dome
300 | 8592 | 7125 | 295 | 5736 0,540 91,2 | 0,128 (!.13 .
320 | 11,29 667,1 | 380 | 6574 0,494 853 | 0,128 |.45 100 0,946 1,009 391 88 5215 -
340 | 14,61 6094 | 475 | 8165 0,437 775 | 0127 | L 538 g?gg :g;g 3.3? 2 213 | osss
5 ; - 3,93 260 | 3485 [ o
360 | 18,67 524,0 — | 13,984 0,356 66,7 0,127 1.9; 250 0,674 1038 ] o S 3???
370 | 21,05 4480 | — | 40321 0,293 569 | 0127 | 21 300 0'566 Uo7 a 24 fos1 | g7
2




Diimgazu ipasibas 0,1013 MPa spiedieni_
(diimgazu sastavs: rog =0,13; rypa=011 ry = 0,76,
kur r — komponenta saturs tilpuma dalas)

2.13. labula

A 100 v 100
i’CJ ?kg.‘m’: :rkﬂ”kg K | Wetme K)) tm¥s) Pr
0,950 1,068 3,13 21,54 0.69
| U | dm | om | oEe ) o
: 0,617 : . 15, y
28‘8 0,525 1,151 5,70 60,38 ggé
500 0,457 1,185 6,56 76,30, e
600 0,405 1.214 7,42 93,61 0.2
700 0,363 1,239 8.27 112,1 0a1
800 0,330 1,264 9,15 131.8 o
1000 0,275 1,306 10,90 1743 ag
1200 0,240 1,340 12,62 2‘%1 0 X
2.14. tabula
Transformatoru e]|as ipadibas atkaribd no temperatiras
T 3 w0 w108
b | Gy | R [ xnfiwimexn| Pas | twm | Pr
6,80 1,55 0,112 6298 | 705 866
ig gggri 6,85 161 0,111 335.? 37,9 4843
20 | 8803 6,90 1,67 0,111 1982 | 22 ? ggg
30 | 8742 6,95 1.73 0,110 128,5 14 202
40 868,2 7.00 1.79 0,109 89,4 lg gﬁ 1
50 | 8621 7,05 1,85 0,108 653 3 i
60 856,0 7.10 1,90 0,107 49,5 5,7 g8
80 843,9 7,20 2,03 0,106 30,8 3,66 :3.9
100 | 8318 7,30 2,14 0, IB; f 5| %i f,gg 439
120 | 8196 740 | 22 0,10 157 ]
- Lamindra slana augstumu h. atrod no izteiksmes
a
Grpr =28 b 10p, (2.49)
v
Tilpuma izpledanas koeficients idealai gazei
s (2.50)
T F

Slegtas spraugas, ja plafuma & attieciba pret augstumu h ir

0,05...1,0, GrPr=10%...107 un Pr=1... 1000, tad
& 8 0,25
Nu=—l—=0,28(Gr Pr 5 ) .
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Aprékinu pleméri

2.4.1. Aprekinat sillumatdeves koeficienta vértibu un siltuma
plismu no neizolétas horizontilas tvaika caurules virsmas, kuras
arejais diametrs ir 250 mm, virsmas temperatiira 270°C, bet gaisa
temperatiira apkartéja telpa 30°C. Caurules garums ir 3 m.

Alrisinajums. Aprékinam jaizmanto izteiksme (2.47). No 2.12.
tabulas atrod gaisa fizikalos parametrus vidéja temperatira
1=0,5(tv+1s) =0,5(270+30) =150°C:

4=0,0357 W/(m-K); v=28,95-10-m?/s; Pr,=0,683,

(Qsm?}?gékina tilpuma izplesanas koeficienta vértibu (formula

1 1

_———— = . -3 K1
=T~ oram 0K

Aprékina Grashofa lidzibas skaitli (2.5. tab.):
G glpAL '= 9,81.0,25%.2,36- 10-3(270—30)

v (28,95-10-5)* -
=1,036- 108,

Ta ka GrPr=1,036- 108-0,683=0,708- 108, tad saskana ar 2.9.
tabulu izteiksmé (2.47) €=0,5 un n=0,25.

Nu=0,5 (Gr Prg)%%=0,5(0,708- 10%)05 =459,
_ Gazém Pr maz mainas atkariba no temperatiiras, tapéc nav
jaieved labojums attieciba uz siltuma pliismas virzienu (PrsfPry).
Zinot (2.5. tab.), ka

ad

N
atrod
- ANu  0,0357-45,9
- ! 12 2,
Y 0,25 65 WY (m?-K)
un

D=aS (ty—ts) =6,510,25-3 (270 —30) = 3675 W.

2.4.2. Atrisinat 2.4.1. uzdevumu gadijuma, ja caurule novietota
vertikali.
Afrisinajums. Aprékina Gr lidzibas skaitli;
Gre glpAL 9,81-33-?,35-10—3_(270—30)
Ty (28,95-10-5)7

=179-10%.
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Ta ka GrPr=17,9.101.0,683=122-10" tad siltumatdeves
koeficientu aprékina péc formulas (2.48). leprieks atrod laminara
slana augstumu A, no izteiksmes (2.49):

o V 1002 _f/ 10°(28,95- 10-5)2
= ¥ TgpAtPr 9,81-2,36-10-2.240-0,683
Vertikalas caurules apak3eéja dala augstuma h, gar virsmu
ir laminara plisma. Saja josla siltumatdeves koeflicientu saskapa
ar 2.9. tabulu atrod péc formulas
Nur=0,535 (Gry Prs) %% =0,535 (10°) 025=95,1.
Seit (Gr Prs) =10% jo $5adam nosacijumam tika aprékinais h, (la-
minarais rezims pariet turbulentaja).
Caurules laminara refima josla
0,0357-95,1
= *=5,66 W/(m?.-K).
i 06 5 /(m?-K)

Caurules virsmas augséjai dalai ar turbulento plismas reiimu
jaizmanto formula (sk. 2.9. tab.)

=0,6 m.

~  ANw
=

Nuy=0,15(Gry Prs) %%=0,15(12,2-101°) 0.3 =683,
No Sejienes

ANue _ 0,0357-683
o 3
Aprékinot Gre un @, par raksturigo izméru iz-
mantots pilnais caurules augstums, jo pliismas at-
- ftistiba notiek ari lamindraja josla.
Siltumatdeves koeficienta vidéjo vértibu var
aprékinat péc vienadojuma (2.48):

o=

=8,13 W/(m?-K).

e e h 0.6
m=a:T+G:(I—T)=5s55"’§_+

+8,13 ( l—q-'-g—) = 7,64 W/(m?-K}.

- Siltuma pliisma no vertikilas caurules
D=0 (fv—1:) =7,6410,25-3-240=4318 W.

2.4.3. Aprekinat brivas konvekcijas veida sil-
tuma pliismas blivumu slégta sprauga, kuru veido
dubultlogu stikli, ja stiklu virsmu temperaturas ir

2.13. aff. 5 ;
s te1=15°C un fye=—5°C (2.13. att). Spraugas
24'3?:11::?:.“” platums 8=12 cm, augstums A=80 cm.
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Alrisindgjums.  Siltumatdeves apré inam
(2.51). Vispirms atrod Grashofa skall?tliils

G SEBAL 9,81-0,123.3,60-10-%.20
v (13,77-10-5)2
Gaisa fizikalos parametrus meklé 2.12. tabula vidéia
ratira 1=0,5 (i +tya) =0,5[15+ (—5)] =5°C; VISR Taipe
4=0,0248 W/(m-K); v=13,77-10m?s; Pr=0,706:

izmanto izteiksmi

=6,44-108,

ﬁ__l__ 1 3 3 K1
T 973+E ,60.10-3 K1,

Par raksturigo izméru Gr skaitja izteiksma jiis
gas platums 6 un temperatiru diferelrlce ® Jaizmanto sprau-

At=ty ~tyy=15— (—5) =20°C.
Nu=0,28 (Gr Pr—?— )0'25 =
1

0,12)0-25 &
0,80 .

_ ANu _ 0,0248.8,05
-——6——‘——-——0,—1—2———=1.56Wf(m2‘1().

g=o(tvi—tvs) =1,66 -20=233,2 W/m2.

=0,28 (6,44- 108-0,706.

2.5. SILTUMATDEVE PIESPIEDU KONVEKCIIA
Aprékinu izfeiksmes . |

Lamin_ér_a[ plismai gar plakanu virsmu:
1) lokalas siltumatdeves gadijuma
Nux=0,332 Re,05 Proas.

2) vidéjas siltumatdeves gadijuma
Nu=0,664 Re®5 Pro.s, (2.53)

Seit raksturigais izmérs ir plaksnes garums pli irziena
Turbulentai plismai gar plakanu virslgnu S P wrmeng.
Nu=C Re%8 Pr,043 (Prs/Pry) 225, (2.54)
Sjo‘%ss‘llz&::ksmés pliismas reiims uzskatims par turbulentu, ja
prékinot lokilo siltumatdevi, €=0,0296, bet vid&jai silt
; - si ; A 5 um-
Iat_dev_el C=0,03?._ Gazém Pry/Pry=1. Par raksturigo izinéru loka-
ai siltumatdevei jaizmanto atialums no plaksnes priekséjas

iljal_as. Prs, v, A un a vértibas izvélas plusmas vidéja tempera-
ira, Pry — sienas virsmas temperatiira,

(2.52)
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Laminarai plusmai caurulés .
o F. d /3
Nu=18 (PeT) ¥, (2.55)
kur = (ps/pv) > o - '(2,56)
Seit ps un py jaizvelas atbilstodi sillumneséja un virsmas
temperatura.

Ja Pe;‘i(l:Z, tad Nu=:3,66=const.

% un a vértibas jaizvélas robeislana temperatiira, ko tuvinati
atrod sadi:
trEf\rioﬁ(tv“ts}- : (25T)
Zime «-» jaliek, ja Skidrumu dzesé, «—», ja to karse.
Turbulentai plismai caurules (Re>10%)

Nu=C Re®® Pry®4 (us/pv) ™. (2.58)

Seit €=0,021, ja 0,7 P;élis%n
C=0,023, ja 20<Pr<150. B
Siltumneséja  sildiSanas gadijuma n=0,11, bet dzesejot
n=0,25. o ) .
i gja fizika 2.58) jaiz-
Siltumneséja fizikilo parametru vertibas formula (2.5¢ i
vélasl pliﬁsmas!vidéjé temperatiira, izpemot pv, kurs jaizvélas sie-
nas virsmas temperatura.
ktam reZimam: - B
‘]]é)wvertikélé caurulé, ja piespiedu un brivas konvekeijas
virzieni sakrit,

P d \0s d\os -

Nuv=0,35(Pe—!) (GrPrT) 5 (2.59)
2) horizontala l:aui;!v.héM

Nu=08 (peT)' (Gr Pr)%hy; (2.60)

3) vertikala caurulg, ja piespiedu un brivas konvekeijas vir-
zieni pretéji,
Nu=0,037 Re®" Pro (ps/pv) ™. o (2.61)
a,p,v, A un Pr vértibas jaizvélas robeZslana vidéja tempera-
tira ~
1=05(fs+1v). ‘ B (2.62)
Iznémums ir Av (siltumneséja siltumvaditspejas koeficients), kun:r
satur Nuselta kritérijs izteiksmé (2.59) un (2.61):
Noo=d (263)

v

v jaizvélas caurules virsmas temperatira.
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Izteiksme (2.59) « attiecinits uz temperatiru starpibu cau-

rules sakuma. Formula deriga, ja 20<C{/d<C130; Pe—-‘j—é]lﬂ{};

7-10°<<Gr Pr=<4-10® un Re<Rey,.
Rey; atkariba no (Gr Pr), dota 2.15. tabuli.

2.15. tabula
Rey: atkariba no (GrPr).
(GrPr), I 0 ‘ Bol08 1 50100 1o 10 2 tiek
Reke | 2300 | 3000 ’ 5000 6300 7200

Formula (2.60) deriga, ja Re<3000; Pe-?{l?(}; 10°<<Gr Pr<
<13-10% 2<Pr<10. ¥ aprékina péc formulas (2.56).

Izteiksmei (2.61) pakipes raditaju n izvélas tapat ka viena-
dojuma (2.58). Ta deriga, ja 250<<Re<C10% 1,5-10°<<GrPr<
=12.10% 2<Pr=10. °

Ja caurules $kérsgriezums nav apals, tad d vieta jaizmanto
ekvivalentais diametrs (izteiksme (2.43)).

Cilindra siltumatdevei §kérsplisma

Nu= (0,434 C Rem Pros) g, (2.64)

' &g ievéro siltumatdeves izmainu atkariba no pliismas virziena

lenka attieciba pret caurules garenasi.

2.16. labula
Koeficienta C un pakapes raditija m vértibas izteiksme (2.64)
Re C m
1...4-10% 0,55 0,50
4-100...4-10¢ 0,20 0,62
4104, .. 4-10° 0,027 0,80

Re jaaprékina plismas atrumam pirms saskarands ar cilin-
dru. Raksturigais izmérs — cilindra diametrs. Fizikilos paramet-
rus izvelas temperatira, kada ir plismai pirms saskarfanas ar
cilindru.

2.17. tabula
Labojuma koeficienta e, vértibas izteiksmé (2.64)
P 90 70 6) 50 40 30 20
e 1,00 0,98 094 | 086 0,77 0,66 0,60
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Vidéjo siltumatdevi - Skérsplusma cauruju kila fre¥ajai un
nakamajam cauruju rindam aprékina péc formulas

Nu=C Re" Pr®¥(Prs/Prv) %25¢;. (2.65)
2.18. tabula

Koeficienta € un pakipes riditaja n vértibas

izteiksmé (2.65)

Cauruju izvielejums kali c n

Taisnstiru virsolnés (kolonnis) 0.26 0,65

Rombu virsoinés (Zahveida) 0,41 0,60

Izteiksme (2.65) deriga plusmam, kuram 103<<Re<C105 ‘un
0,7<<Pr<500. Raksturigo atrumu izvélas $aurakaja vieta starp
caurulem, raksturigo izméru — caurules aréjo diametru.

2.19. tabula
Labojuma koeficienta 2, vértibas fzteiksmé (2.65)

Cauruju fzvietojums | Ey

Taisnsturveida
Rombiskais: 5,/5:<2
5ifsez=2

(s0/d) =0u15
{sljsz} a
1,12

Pirmajai caurulu rindai e;=0,6cs, bet otrajai rindai taisn-
sturveida izvietojuma «;=0,9¢3 un rombiskaja izvietojuma co=
=0,7at3 (et — péc formulas (2.65) aprékinata o vértiba)

Vidéja ¢ vértiba visam cauruju kalim:

T
S +oaSe+ o Zsi :

1" i=3

= - s (2.66)
D\,
iml
kur §; — cauruu sildvirsmu laukumi atsevifkas rindas.

Aprékinu pieméri

2.5.1. Planu plaksni garenvirziena apskalo sauss piesatinats

aidens tvaiks ar temperatiru 120°C un atrumu w=2 m/s. Plak-
snes virsmu temperatira ir 200°C, plaksnes garums 1,7 m, pla-
tums 0,6 m.
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Aprékinat vidgjo siltuma plismu no plaksnes un siltumatdeves
koeficientu 0,5 m attalumé no plaksnes prickséjas malas.
Atrisinajums. Lai izvélétos aprekina formulu, vispirms jano-
saka plismas reZims. Tvaika fizikilos parametrus izvélas péc
2.11. tabulas 120°C temperaliira:
v=11,46-10-m?s; Pr=1,09; A=0,0259 W/(m-K).
Visai plaksnei
wl 2.1,7
Re= = T146-105
Ta ka Re=297-105<5-10% tad plasmas reiims robezslani
jauzskata par lamindru un aprékiniem jaizmanto izteiksmes
(2.52) un (2.53).
Vidéjai siltumatdevei

Nu=0,664 Rev Pross— 0,664 (2,97-105)051 0903 =372,
Videjais siltumatdeves koeficients

ANu  0,0259.372
L Lt

=297-108,

o= 5,67 W/(m?-K).

Siltuma plisma no abam plaksnes pusém
Q)=-ES(£v—-ts)=5,67-2-1,7-0,6(200-120}=925 Ww.

Aprékinot lokalo siltumatdevi (izteiksme (2.52)), Reinoldsa

skaitli par raksturigo izméru jaizvélas attalums no priekiejas
malas:

Re _E{___'Q-Dﬁ
Ty 11,46-10-%

Nux= 0,332 Re,%5 Prt.53=0,332 (87,26 10)%51,09%%=100,9;
ANuz  0,0259-100,9

s

=87,26-10°.

. =5,23 W/(m2-K).

2.5.2. Aprékinat vidéjo siltumatdeves koeficientu iidens plis-
mai, kura apskalo nepartraukti dzesétu planu plaksni. Udens
atrums w=2m/s, vidéja temperatira 80°C. Plaksnes garums
3,2'm, virsmas temperatira 20 °C.

Alrisinajums. Vispirms aprékina plismas refimu. Udens fizi-
kalos parametrus atrod 2.10. tabula:

A=0,675 W/(m-K); +=0,366-10-¢ m?fs;
Pr;=225; Pry=T,0.
wl 2.3,2
—— U 17.40.108,
Re= = 066. 107 | 149-10
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Ta ka Re>5-10°% tad aprékinam jaizmanto formula (2.54):
Nu=0,037 Re®# P43 (Prg/Pry) 0% =
=0,037(17,49- 105) 0802 250,43 (2 25/7,0) 045 = 24,6 103,

- ANu
o=

0,675-24,6-103
[ 3,2

2.5.3. Aprékinat vidéjo siltumatdeves koeficientu un siltuma
plismu {ransformatoru eflas plismai caurulé, kuras ieksgjais
diametrs ir 12mm un garums 0,8 m. E[las vidéja temperatira
40°C, caurules virsmas vidéja temperatura 80°C. E|la plust ar
atrumu w=0,6 m/s. ) - ) )

Afrisindjums. Vispirms janosaka pliismas reZims, lai varéfu
izvéléties aprekina formulu.

wd  0,6-0,012
Re==%7-10%

Ta ka Re<C2300, tad pliisma ir laminara. )

Ellas fizikalo parametru vértibas izvélas peéc 2.14. tabulas
robeislana vidéja temperatira (izteiksme (2.57)) fr=tv—0,5(lv—
—1;) =80—0,5(80—40) =60°C:

v=>5,78-10"5m?/s; ¢p=1,90k]/(kg-K);
2=0,107 W/(m-K); p==856 kg/m?.

Siltumatdevi aprékina péc izteiksmes (2.55):

=5189 W/(m?-K).

=]1246.

Nu=1,6 (Pe%)m%

kur
wd  0,6:0,012
= POERE e SN
Pe=—r=—sa.105
Seit
a=t o OI0T e 10-8mos.

Cpp 1900- 856
Saskana ar izteiksmi (2.56) labojuma koeficients

89,4-10-4 \e1d
P= (palpy) M= (W) w118,

Tad i
_—— 0,012
= T 1,16=21,8;
Nu=1,6 (10,94 10 08 )
—_aNu _ ol07-218 o o
'I:"E':W_mw”m K).
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Siltuma pliasma

O =aS (fy—ts) = 1947d! (80— 40) =
=194-3,14-0,012-0,8-40=234 W,

2.54. Noteikt siltuma plismu no karsta aidens, kurs plist pa
apalu cauruli, ja fidens atrums ir 1,5 m/s, fidens vidéja tempe-
ratiira {,=80°C. Caurules garums 4 m, iek$éjais diametrs 36 mm,
caurules sienas virsmas videja temperatiira fy=70°C.

Atrisinajums. Vispirms janosaka plismas rezims:

wd  1,5.0,036

Re=—=0366.10%

@ 5I;I}ﬁsma ir turbulenta, tapéc aprékiniem izmantosim formulu
Udens fizikalos parametrus atrod péc 2.10. tabulas 80°C fem-

peratira:

A=0,675 W/(m-K); v=0,366-10~% m?/s; us=355-10-% Pa.s: Prs=

=2,25. Sienas virsmas temperatiira (70°C) p,=406-10-5Pa.s,
Ta ka 20<Pr.<150, tad izteiksmé (2.58) koeficients

C=0,023 un

Ni=0,023 Re% Pryd (jg/pty) %5 =
355-10-% )“-"‘5
= . 104y 0,8 (75 [l
0,023(14,8- 10%)042,25 (406-10-5
Siltumatdeves koeficienta vidéja vértiba
- _aNu _ 0,675-421
T T 0,03
Siltuma plisma
D=aS (fi—tv) = andl (80—70) =
=7894-3,14-0,036-4-10=235 690 W = 35,7 kW.
2.5.5. Taisnstiirveida $kérsgriezuma (0,5x0,4 m) kanala pliist
karsts gaiss ar videjo temperatiiru #,=150°C spiediena

0,1013MPa. Gaisa atrums 12,5 m/s. Kanila sienu vidéja tempe-
ratiira 60°C. Aprékinat vidéjo siltumatdeves koeficientu.

Afrisinajums. Atrod gaisa fizikalo parametru vértibas tem-
peratiird £;=150°C:
4=0,0357 W/(m-K);
=24,1.10-% Pa-s.
=20,1-10-% Pa.s.

Vispirms janosaka plismas rezims:

Re= wd, .
¥

=14,8-10>1-10%

=421,

=7894 W/(m2.K).

v=28,95. 106 m?/s; Pr=0,683; Hs=
Kanala sienu tfemperatirda (60°C) p,=
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Kanala Skérsgriezuma ekvivalentais diametrs (izteiksme
(2.43)):

=t (444 m
== 3(05+04)
Tad
wde  12,5-0,444 .
L s R
Re=—~=28,05.10-5

Pliismas reiims ir turbulents, tapéc aprékinos jaizmanto izteiksme
(2.58) ar C=0,021:

" 0,25
Nu=0021 Rev Pros (22 )" =
Uy

924,1-10- )w
i = 5y0,80 R3304 | —— ——— = .
0,021 (1,92 10°)50,683 ( 30.1.10° 318
aANu  0,0357-318
de 0,444

2.5.6." Aprékinat vidéjo siltumatdeves koeficientu un silluma
plismu vertikala caurulé, pa kuru plust tdens no apakSas uz
augsu, ja caurules d=20mm, garums L=25m, vidéja virsmas
temperatiira fy=70°C. Udens vidéja temperatira 7;=50°C, plis-
mas atrums w=0,04 m/s. ) B

Atrisinajums. Vispirms jinosaka pliismas reZims. 2.10. tabula
atrod tidens fizikalos parametrus robeislana vidéja temperatiira
(izteiksme (2.62)) I=0,5(fv+1s) =0,5(70+50) =60°C:
p=>53-10 K v=0,479-10-% m¥/s; Pr=3,0; ¢,=41841]/(kg-K);
p=983,2 kg/m*; 2=0,659 W/(m-K).

Tad

25,6 W/ (m?-K).

o=

wd 0,04-0,02

oo = 1670

Re=

Ti ka Re< 2300, tad plusmas reiims ir laminars, Talak jano- .

vérté brivas konvekeijas ictekme uz siltumatdevi. Sim nolukam
aprékina Grashofa skaitli:

gpd®At _ 9,81.53- 10-4.0,02%.20
v (0,479.10-5)2
Seit par raksturigo izméru izvélas caurules diametru d. Ta ka
Gr Pr=3,63-10°.3,0=10,9-105>8- 105,

tad siltumatdevi ietekmé ari briva konvekcija. Aprékiniem jaiz-
manto izteiksme (2.59), jo brivas un piespiedu konvekcijas vir-
zieni sakrit.

Gr 3,63-108,
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Vispirms aprékina Pe skaitli (2.5. tab.):

hv 0,668
et R 05T me
P> 1184-983.2 1,62.10-7 m?fs.

Seit Ay jaizvélas caurules virsmas temperatiira. Tad

0,04:0,02
o\
= Tgaio 198

kur a=

un

] d |08 0,18
Nuvy=0,35 (Pe—f—-) ( Gr Pr%) vt

4938-0,02 )“‘3( 10,9-108.0,02 )"“3
2,5 2,5
Vidgjais siltumatdeves koeficients

=0,35 ( =817,

— ——— = 2‘
v = 969 W/ (m?- K)

un siltuma plisma
O =aS (ty—ts) =axdL (70— 50) =
=269.3,14-0,02.2,5-20=845 W,

2.5.7. Atrisinat 2.5.6. uzdevumu gadijuma, kad Gdens plist
caurulé no augsas uz leju.

. Atrisindjums. Saja gadijuma piespiedu un brivas konvekeijas
virzieni ir pretgji, tapec aprékiniem jaizmanto formula (2.61).
No 2.10. tabulas atrod ps=549-10-Pa.s un p,=
=406-10~" Pa-s. Tad
Nu=0,037 Re05 Prod (yu/puy ) 011 =
Y 0,11
=0,037 - 16700753,004 (__.“._u_) =15,51.
406-105 - 1581

Nu izteiksmé 2 vértiba jaievieto Skidruma videja temperatira,
t. i, A=0,634 W/(m-K). Tad

= JtNu__ 0,634.15,51
d 0,02 .
Siltuma plisma
@ =S (v —1;) =492-3,14.0,02-2,5. 20 = 1545 W,

. 2.5.8. Atrisinat 2.5.6. uzdevumu ar nosacijumu, ka caurule no-
vietota horizontali.
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Atrisinajums. Aprékinam jaizmanto iormu!‘a (2.60):

Nu=0,8 (Pe-:{ )"’4 (Gr Pr)! (iif_ )"' —

—08 (--“39-283%2-)“ (10,9-1(}5)0-1(%g::-g;)a'H -
—1837.

Tad
52@2_70'63;’6'28’3? =582 W/ (m?-K)

un

© =S (fy —fs) = 582.3,14-0,02.2,5.20=1827 W.
ieksejai i = list
e, kuras iek$éjais d1amgt_(s_ d=50mm, p
'deaz'l.ss’galr %T?J;ls‘ w=u2,5 m/s. Caurules iekséjas virsmas tegtpgrkq-
]t-lﬁra ir 60°C. Udens caurulé iepliist ar temperatiru 20t C. I:arl?lrle;
nat, cik liels nepiecieams caurules garums, lai ddens temper
izpliidé bitu 32°C. ) B ’
lpfltrfsfrrﬁjums. Vispirms janosaka plismas reZims. Udens vi
déja temperatiira )
15=0,5 ({51 +1s2) =0,5(204-32) =26 °C.
 Odenim 26°C temperatiira v=0,883-10-*m?/s (atrod 2.10. ta-
bula interpoléjot). Tad
wd 2,5-0,05
Re=— =0883-10~, t
- SiE ; S
¥ rezims ir turbulents, tapéc aprékiniem izmanto_ z-
teiklf:_-‘.)llllljism{a;5éiz Udens fizikalie parametri 26°C tempgrl?lurlaa:
2=0,610W/(m-K); Pro=6,04; n.=882-10-6 Pa-s; p=996,6 kg/m?
=4,180 kJ (kg-K). . -
v E?r,llenirn c(agrules iek3éjas virsmas temperatiira
jy=470-10-5 Pa-s,

Saskana ar izteiksmi (2.58)
s 0,11
Nu=0,023 Re®* Pry®* (1?{ ) =
11
882.10-% )‘”___ 8.

=1,416-10°.

=0,023(1,416-10%) 236,040+ (

470105
Siltumatdeves koeficienta vidéja vértiba
p _ﬁ=m=315g W/(m2-K).
*="4 0,05
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NepiecieSama
bilances vienadoj
plismu pielidzina
vieniba:

caurules garuma aprékinam
umu, kura caurules virsmas
caurplistosa adens siltuma k

izmanto siltuma
atdoto siltuma
apacifatei laika

O=andL (ty—t;) = Mc, (ta—ts1).
Udens caurpliidums

d - 2
M=pw-‘§r=996,ﬁ.2.s—i'ia‘£”?_=4,sg kgs.
Siltuma plisma

D=Mc, (fsa—151) =-—4,89-4180(32-—20] =245-10°0 W,
Nepieciesamais caurules garums
e ) 245.10°

and(ty—t)  8150-3,14-0,05(60—25) 63 m.

2.5.10. Udens ar sakuma temperatiiru
gard caurulg, kuras iek$gjais diametrs 16
virsmas temperatiira fy =40 °C,

Ar kidu temperatiru udens iz
dums M=0,14 kg/s?

Atrisindjums. Lai izvéletos fidens fizika
jazina ta videja temperatiira, Dota ir tikai sakuma (iepludes) tem-
peratira, tiapéc uzdevumu risina ar tuvinajumu metodi, Sa-
kuma -pienem, ka udens temperatiira izplide ir 30°C, Tad

1:=0,5(fs1+ ) =0,5(10+30) =20°C,

Sada temperatiira saskand ar 2.10. tabulu p=998,2 kg/m?;
v=1-10~% m%s,

Pliasmas atrums caurulé

4.0,14
O ond = 398,2-3,14-0,0767 =098 ms.
wd  0,698-0,016
Re=— o —=11170.

Plismas reZims- turbulents, tap
manto formulu (2.58). Atrod ari
Cp=4182 kJ/(kg-K); us=1004.10-6 Pa.g un caurules virsmas tem-
peratiird (40°C) yy=653.10~% Pa.s,

= ol
Nu=0,023 Re?8 Pryo (_"';) -

(133
1004-10-5 P
653-10= ) =%

ts1=10°C iepliist 3,6 m
mm. Caurules eksgjas

pliadis no caurules, ja caurpli-

lo parametry vertibas,

&c siltumatdeves aprékinam iz-
2=0,599 W/(m-K); Prs=7,0;

=0,023. 11 17008704 (

~_WNu _ 0599-909 i
a_T ‘—%T—3403Wf(m -K).

13 — 2149 163



Udens temperatiiru izplidé atrod péc siltuma bilances viena-
dojuma B
= £
MCp(fsz—tﬂ)-—ccﬂdLﬂ 18 . ) _—
kur At vidgji logaritmiska temperatiiru starpiba. Ir zina
u g

ka tag—1s
Alg= tv—1Is
n—-—

ty—ts2

d =
Ta Sk

In (tv—1s2) .=]“(t‘f ~ta) = Mep,

3403-3,14-0016-3.6 _ 45

=In(40—-10) — — 1773182

No Sejienes 5
tv—laa= 10,49 Cc

" tu=fv-10.49:40—10,49=29,51 b o sl
ltats pirmaja tuvindjuma ir ?'pmleniq?;iie_iuvainijumi.
N al'I ; recizaku rezultatu, tad janem ta g v
1'6%”]11 v; ash%rizontﬁli novietotu 1zq]elu tie_l-ggoc gLk
plﬁ:{S'ka;-stsa fidens ar vidéjto_ tzn;gera;ggs ;s;“-j- B R
les diametri d,/d:= im. 1zo i e
ug_-—ID,S mﬁ.in(é?éui?;fes ar Ap=0,08 W/(m-K), izolacijas slan
ridls —
ms 25 mm.
“ Aprékinat sﬂtu'matd
kartéjo gaisu, fatt
:?rsrzl:l atemlperatﬁras tyr, tyz un fya (2.14
nemt =51 W/(m-K).

i . o
evi brivas konvekcijas veida no cauru]vad

{t.). Téraudam pie-

RHRAKLR KKK
(XKL
RLRIRRRAIXRAL)

> SSEEERARAAIARL
CRLHRILRLHNLRH AR

2ete e SRRARRELSAS
20:030:010:0:0.%0‘0 oteteleteiatatetetes

&

2.14. att. 25.11. vzdevumam.

° ikt
kura temperatiira f:=20°C, un notei

" Tad

Alrisinajums. 2.10. tabula atrod widen
metrus vidéja temperatira 80 *C;

hs1=0,675 W/(m-K); Vs1=0,366- 10— m%/s; Pr,=9,95,
Nosaka idens plismas reZimu caurulé:
wd, 0,5-0,075
= =_— « 104
Re v 0,366 10~ 10.25- 10",

Plismas rezims ir turbulents,
noteik$anai no fidens uz
formulu (2.58).

a ka siltumatdeve no adens uz caurules jeks€jo virsmu ir
daudzkart lielaka neka briva konvekcija no aréjas virsmas uz ap-
kdrtéjo gaisu, tad var pienemt fy =t

tapée siltumatdeves koeficienta
caurules jek$éjo virsmuy izmantosim

vi un labojums (pefpy)0%~
=1, Tapéc
Nu= 0,023 Re®8 Pryo.t=0,023 (10,25-10)0.82 950, — 324,5
un
G taNU _ 06753245 g
== 2920 W/ (. K).

Siltumatdeve no caurules arejas vir.
kariga no temperatiiru starpibas Af=tfy3—ty. T ka caurules are-
jas virsmas temperatiira vy nav zinama, tad aprekins izpildams
ar tuvinajumu metodi, Siltumatdeves koeficients no caurules

aréjas virsmas ay bis daudzkart mazaks neka a1, tapée pirmaja
tuvinajuma pienemam fy,=40°C,

Siltumatdevi briva konvekeija aprékina péc izteiksmes (2.47),
Ieprieks nosaka vidsjo robeZslana temperatiiru

F=0,5(tv+4s) =0,5(40+20) =30°C.
2.12. tabula atrod gaisa fizikilo parametru vertibas:

heg=2,67-10-2 W/(m-K); vep=16-10-6 m?fs; Prs=0,701.
Aprékina Gr skaitli:

*pAL
Gr=-8%BAt

2

smas briva konvekeija at-

Vag
Seit saskana ar formuly (2.50)

N
B=F=—307o73
d’3=d2+26=85+2-25-——-135mm.

=3,41.10-2 K-1;

__9.81-0,185°-3,41-10-*(40—20) _ S
Gr= (16-10-5) =6,43- 108,
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s fizikalo ipasibu para-



Gazem labojums (Prs/Pry)%¥=1, tapec saskana ar formulu
(2 472]‘251'1 2.9. tabulu un nemot \.'era,lk:lioa> -
h =451+ 3
r Prs=6,43-109.0,701 =4,
gu=5 5(Gr Prs)?%=0,5(4,51-109)%%=23,0
" -
' 7seNu  2,67-10-2.23,0
=g, 0,13 )
iztei irma
Linearais siltumparejas koeficients (izteiksme (2.22)) p j
in
tuvindjuma:

1 ds
1 L (P N
kr=1 /( ud o d Dt H dy  2shi ds

=455 W/(m2-K).

+m§:)=‘/(m+

1 0,135
1 0,085 n
531451 " 0075 | 2.3,14-008 = 0,085
b ) = 0,604 W/(m-K).
3,14-0,135-4, -
Siltuma pliismas linearais blivums (formula (2.19)) pirmaj
iltu
inajuma:
R gr=kz (ls1—tsz) =0,694 (80—20) =41,64 W,Jm— .
ulvada izolacijas argjas virsmas temperatiira (no i
un caur Jeolacijas drfjes ¥
smes (2.24)) plrma;]; tuvinaju ot
e 0T 314:0,135-4,65
9 a rekinu.
Otraja tuvinajuma pienem ¢vs=41°C un atkarto aprék
Tad iegust
Gr=6,75- 106,
Nu=233;
ay=4,61 W/(m?-K);
fp=0,697 W/ (m-K);
qL=4],8Wim;
S grtibas atdkiras
inata i as temperatiiras fvs vertibas :
A_q{rél;g}atﬁh untég];] e:g‘lils],tﬁtes E‘.;,=41,4 °C jauzskata par ap
mazé ;
mierino3u.

+

=41,6°C.

tva=1ts+
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Ta ka ¢=90°, tad ep=10 (2.17. tab.).

Aprékina paréjo virsmy temperatiiras (izteiksme (2.23)):

g 41,8 _ -
ad, o, = 3,14-0,075.2939 — ' 94°C;

qr, 1 1 dg)
tyo=t -——(———= ——In—2) =
¥ = 1 1 d1ct1 o 2.7“ N ﬂ']

41,8 1 1 0,085 o
e ““('0,0?5-2920+ TS 5grs) ~TeeeeC

2.5.12. Aprékinat siltumatdeves k
plismas blivumu no

va_:l:fa!_

oeficientu un linedro siltuma

caurules virsmas, kury apskalo gaisa plisma
ar atrumu 3,0 m/s un temperatiiry ¢,=10° .

aisa spiediens
101,3 kPa, caurules aréjais diametrs 925 mm, virsmas temperatiira
ty=60°C. Uzdevumu atrisinat, ja

1) gaiss plast lepki ¢=90° attieciba pret caurules garenasi;
2) gaisa plismas virziens veido ar caury-
les garenasi 50° lenki (2.15. att.),

Atrisinajums. Siltumatdeves aprekinam iz-

manto formuly (2.64). No 2.12, tabulas atrod
gaisa fizikalos parametrus:

&z
v=14,16-10-5 m?/s; \\ \'
h=251.10-2 W/(m-K); Pr=0,705. B\\‘

Nosaka pliismas rezimu:

wd 3:0,025
R'.=.=————-.“r 2-__—14,16-1__04 =5297.

Saskana ar 2.16, tabuly

Nu= (0,43+0,20 Reo2 pros) g, -—L:HJ

215, alt. 25,12, uz-
S devumam.
Nu=0,43+0,20.52970.62. 0,705%% = 36,1

un

~_MNu _ 251.10-.3,]

- = 2.K).

Linearais silt

uma plismas blivums (siltuma plisma no Im
caurules):

Jr=aS (ty—1,) =36,2-3,14.0,025. 1,0(60—10) =142 W/m,
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cauruli lenki ¢=>50°, tad labojuma koeficients

o Y apskalozo’as (atrod 2.17. tab.) un

formula (2.64) ir eq
=0 29 =36,2-0,86=381,1 W/(m?-K);
Jro=qree=142-0,86=122 W/m.
j i kalo tdens.
isinat 2.5.12. uzdevumu, ja cauruli aps ade
%?;ilss:i;léfhr:r:giltmd 92.10. tabula adens fizikalos par_ametms.
v=1,3-10m¥s; ~=0,574 W/(m-K); Pr=95.
wd = 3-0,025 —57 690:
Re=—"=T135-10%

Nu=0,43+0,027 Re?® Prost=
— 0,430,027 57 6900. 9,593 =409,5;

~ _Nu _ 05744095 _g00 w)(m2.K);
w=— 0,025

gr=aS (tv—1s) =9402-3,14.0,025-1,0-50=

=36,9-10° W/m.
Ja iidens apskalo cauruli lenki ¢=>50°, tad
g =aeg =9402-0,86= =8086 W/(m?-K)

un
Gre={qrep=236,9- 103.0,86=31,7-10% W/m.

- L 5
é i lektroparvades linijas vara vad
2.5.14. Apaja Skérsgriezuma_elekiroparvad cliijas vaid Vacs
i E i lisma. Aprékinat pielaujam ktris|
tiek dzesettis ri",},‘ﬁ"’ jﬁa?aadg sirsmas%emperatura pedrnkstﬁgarsr;neg
zhrggasv:dg diametrs ir 8 mm, gaisa tem%erz}tsura —-10°C, sp
' i i a =5m/s. -
diens 101,3 kPa, gaisa pliismas atrumsi;vmksmi (2,645, Rikasgra:

isinajums. Aprékinam izmanto smi_ { o
magts”ﬂ:tc:'{‘::ims kapvl;ra ipatnéja elekiriska pretestiba p

—1.75-10- Q.mm?/m, bet 2.12. tabuld atrod gaisa parametrus

G e (- K): v=1243-10- m¥fs; Pr=0712.
Nosaka Reinoldsa skaitli:
wd 5.0,008

3218.
Re=——=1343.10—

Saskana ar 2.16. tabulu

Nu=0,43+0,55 Re% Pro = _
=0,43+0,55-32180%00,7120=27,9.
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Siltumatdeves koeficients no vada virsmas:
- ANu_ 2,36.10-2.97,9
“=7a 8-10—
Pielaujamo stravas stiprumu var aprékinat no energijas bilan-
ces vienadojuma:
PR=aS (ty—1ts),
kur R — vada elekiriska pretestiba (Q).
Aprékina pretestibu 1 m garam vadam:
pL  1,75-10-2.1

=823 W/ (m?-K).

R =g =348 1070,
4 4

Seit vada diametrs jaizsaka milimetros (sk. p dimensiju).
Pielaujamais stravas stiprums

T V @S (ty—1s) 82,3-3,14-8-10-%.1.70

R 3,48-10- =645 A,

2.5.15. Caurulu . kili skérs-
plusma apskalo karstas damgizes ¢ t
101,3 kPa spiediena ar $adu sa- ) @P‘L {-13—
stavu (tilpuma dalas): reo,=0,13; 1-$ é &
ru0=0,11; rn,=0,76. x $.$_ @

Cauruju aréjais diametrs d= — DO
=50 mm, cauruJu rindu skaits :
plusmas virziena ir 5. Diimgazu AP -
temperatira  jeplide ;=800 °C,
bet izplidé #2=600°C, atrums
Saurakaja vieta starp caurulém
w=12 mfs. Cauruju izvietojuma
solis plismas &kérsvirziena s =
=120 mm un garenvirzieni sy=
=100 mm.

Aprékinat vidéjo siltumatdeves
koeficientu konvekeija no domga-
zém uz caurufu kili $idos gadi-
jumos:

1) caurules izvietotas rombu
virsotnés (Zahveida);

2) caurules izvietotas taisn-

2.16. att. 25.15. uzdevumam:
a — caurnju Zahvelda jzvielo-
fums; b — caurolu izvietojums
kolonnu velds,

- staru virsotnés (2.16. att.).

. Atrisingjums. Agrékinam izmanto izteiksmi (2.65). Gazam la-
bojums (Prg/Pry)02i~]
1. Caurulu izvietojumam rombu virsotnés

ﬁ;l-=0,4l Re0:80 Pro.ssg,
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Ta ki sifse=120/100=1,2<2, tad saskana ar 2.19. tabulu la-
bojuma koeficients
ge= (5/52) 6 =1,21/0=1,03.
Diimgizu vidéja temperatira
7.=0,5 (fs1+1s2) = 0,5(800+600) =700°C.
Atrod 2.13. tabuld diimgazu fizikdlos parametrus 700°C tem-
peratiira:
A=8,27.-10-2 W/ (m-K); v=112,1.10-¢ m¥s; Pr=0,6l.

Rel 4 12.005
w .
Re=——=—{51.10% >
un

Nu=0,41.535200.0,61°%- 1,03=61,9.
Siltumatdeves koeficients cauruju treSajai un nakamajam

rindam
~  aNu _ 827.10-2-619

w=g 0,05
pirmajai rindai

a1 =0,603=0,6-102,4=61,4 W/ (m?-K)
un otrajai rindai

aa=0,7ais=0,7-102,4=71,7 W/ (m* . K).

Siltumatdeves koeficienta videja vfzrtiba_ visam _kﬂl_im, ja cau-
rules izvietotas rombu virsotnés un visas rindas viendds cauruju

skaits (formula (2.66)):
ar=—;'(051+d.2+35_\'.3) =

=102,4 W/(m?-K),

=%(5|,4+71,7+3. 102,4) =88,06 W/ (m2-K).

Siltumatdeves -koeficienta vértiba, sikot ar trefo rindu, prak-

tiski vairs neizmainas. o ) )
9. Caurulu izvietojumam taisnstiru virsotnés

Nu=0,26 Re?5 Pre%s,

Labojuma koeficients (2.19. tab.):
es= (52/d)~015= (100/50)—015=0,90.

Tad
Niu=0,26-5352065.0,61033.0,9=52,7
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un

R ANu  8,27.10-2.52,7
d 0,05 =87,2 W/(m?-K).
o =0,603=0,6-87,2=52,3 W/(m?.K);
Cla2 =0.9Q3:0,9- 87,2= 78,5 W!(“-I?.K).
Siltumatdeves koefici P55 s s .
rules izvietotas taisgit:]c:f:n\t?rs?ti?; VREUDA visem kalim

, ja cau-

o | i
¢:=g(m+a2+3a3] -

1
+(52,3+78,5+3-87,2) =78,5 W/ (m2. K).

2.6. SILTUMATDEVE IZTYAIKOJOT UN KONDENSEJOTIES
Aprékinu izteiksmes

Kodolveida iztvaiko$anas gadijuma tidenim
e TSN A, 4 iva
liela tilpuma, ja absolitais spi%dieés i? olf;ig;)ggla\ﬁpigonvekcua

a=6’02p0,20{}0,0? N
bet, ja spiediens 3,0<p<<20 MPa,
C€=3,37P0'?5(}°'6? = [2 63)

Spiedi ertibas idievi .
W{m'?.m iena vertibas jaievieto MPa, siltuma plismas blivums —
Pléeves kondensacij SiamE g3 -
kuri’)ﬂesatur oizes: gadijuma tiram nekustigam tvaikam,
uz vertikdla @ — .

Fl6¥5 piiecas] (z<m23c0%1;rulem un sienam laminarai kondensita
fp‘\? 0,785, «

g 2 (2.69)

(2.67)

- =095

2) tas pats, ja ple T = i
e 1(’Z>2g00)llle‘-’es plisma aug$gald laminira, bet leja

E:f ;j",‘; (253+0,069 Pros (Z —2300) (Pr/Pry)05) 131,
plﬁs:?naliz horizontalu caurulu aréjam virsmam laminirai 1:12;2
a=0.725 ( fij‘;’ e @71
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Kondensata plismas relativo garumu raksturojosais lidzibas
skaitlis

Z=Ga"®

At (2.72)
rpv

Galileja jeb brivas pliusmas lidzibas skaitlis

Hs (2.73)
Ga= L3 s

v

Labojuma koeficients
] ( P )n,tzs @74)
Et= ey .
AN v . "
Sajas formulds kondensata Iigilfélie parametri Erf ?:: il;l;.id_
‘5izvgias piesatindjuma temperatira, bet Prv, pv
]virsrnas temperatora.

Aprékinu pleméri

ici ildvirsmas uz
gkinat siltumatdeves koeficientu no stld :
z'ﬁé‘:l' '%[e’;?kl;??\tﬁ Sl:ornp'ekcij:'i liela tilpuma un slllld\[f;;ssmgls;vtjgls
w'rdtminl-luuja iidens spiediens 0,4 MPa, siltuma plis
pejaiS(} k'W,!mz. IztvaikoZana ir kodolveida. . 267):
q'_A!rism.-:i,fums. Aprékinam izmanto formulu (2.67):
2= 6,02p"20g057=6,02-0,4°% (180 107) 57 =
=16,6-103 W/ (m?*-K).

gkinat pé las
Sildvirsmas temperatiiru f, var aprékinat pec formula

g=a(tv—1s). _ e o
Seit £, atrod piesatinata fidens tvaika tabulas atbilstosi spiedie
nam ;-=0,4 MPa:

s=143,6°C.
T 180-10°

=154,4°C.
16,6-10°

143,64

ty=1ls+

ali=

ja @ iediend
2.6.2. Atrisinat 2.6.1. uzdevumu, ja fidens varas spiedi

lsﬂi?éin&fums. Jaizmanto formula (2.68):

7=3,37p075087 =3,37. 15075 (180 10%) 087 =
=85,3-10° W/(m?* - K).
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Udens varisanas temperatiira spiediena 15 MPa:
1s=342,1°C, f
Tad sildvirsmas temperatiira

180102
85,3103

=t +2=342,1 + =344,2°C,
o

u un siltuma plismu
ensacija uz vertikalas
caurules aréjas virsmas, ja tvaika spiediens, 0,618 MPa, caurules
virsmas temperatiira ty=140°C, caurules diametrs d=40 mm
un augstums H=1,6 m.

Alrisinajums. Vispirms 2.10, un 2.11. tabula atrod ‘kondensita
fizikalos parametrus:
r=2082 kJ/kg; v=0,191.10-5 m?s; A=0,683 W/(m-K);
t:=160°C; p=9074 kg/m®;, Pr=1,10.

Nosaka kondensita plismas relativo
lidzibas skaitli (izteiksme (2.72)):

Z=Ga0.33—i£t_‘

rpv

garumu  raksturojoso

Seit Galileja skaitlis (izteiksme (2.73))

gH®  981.16
=~ wor o= 11+ 10%

Tad

0,683(160— 140)
42 10wy -mo) OV AY)
(1,1 10%) 2082-10°-907,4-0,191. 105~ 3482

Ta ka Z>2300, tad kondensata plismas rezims caurules lejas-
daja ir turbulents. Tas nozimé, ka uz virsmas kopuma plasmas
rezims ir jaukts, jo augidala tas ir laminars. Tapéc siltumatde-
ves aprékinam jaizmanto izteiksme (2.70):

- 1 rpv
—=——__[oBgy 05(7 — ) 025 1,38 —
a= Al [253+0,069 Pros(zZ 2300) (Pr/Pr)025]

2082-10%-907,4-0,191 - 10-0 -
1,10 025 71,89
—2300) (72-3_) | =6463 W/ (. ).

Seit Pry=1,23 izraudzits virsmas temperatiira (140°C).
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Siltuma plasma

D =aS (ts—tv) =6463-3,14-0,04- 1,6 (160—140) =
=25,98-10° W.

2.6.4. Atrisinat 2.6.3. uzdevumu, ja caurule novietota horizon-
tah;'«ltrismﬁjums. Vispirms parbauda kondensata pliismas reZimu.
Sim noliikam izskaitlo Ga un Z.
gdd 9,81-0,04%

. 1,72-10%;
Ga=="="15,191-109)2
Z=0a0%% Ao
. rpv
0,683-20

=90,3<2300.

= L1010 0,88
= (72 10 e 105.907,4-0,191 - 105
T kd kondensata pléves plismas reZims ir laminars, tad sil-
* tumapmainas koeficientu nosaka péc formulas (2.71):
i g;uapr )0.25
a=0,725 ( wAld €

92.5. tabuld atrod kondensata parametrus caurules virsmas tem-
peratiira f,=140°C: o
hy=0,685 W/(m-K); pv=201-10-%Pa.s. Piesatinajuma tempera-
tira (160°C) p=174-10-%Pa-s. :

Tad labojuma koeficients (izteiksme (2.74))

0,6853-174-10-5 )“-125
= =0,98
i ( 0,683¢-201-10

un
981-0,683-907,4-2082- 100 )08 o g _
0,191.10-%.20-0,04 !

=9962 W/ (m?-K).
Siltuma pliasma
® =08 (f-—tv) =9962-3,14-0,04-1,6-20=40-10° W.

2.6.5. Aprekinat, cik daudz sausa piesatinata tvaika konden-
sésies uz vertikdlas taisnstiirveida virsmas 1 stunda, ja virsmas
augstums H=05m, platums b&=21m. Tvaika spiediens
0,3614 MPa, virsmas temperatira 130°C.

Atrisindjums. Lai noteiktu kondensata plismas reiimu, jaap-
rékina Galileja skaitlis (izteiksme (2.73)) un lidzibas skaitlis

«=0,725 (
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Z (izteiksme (2.72)). 2.10, tabula atrod kondensa izika
rametrus piesatindjuma temperatiira e‘s=1=;gr;(:?nsata Hakans e

v=0212.10°* m?¥s; A=0,685W/(m-K): e )
21,93, u=201-10°0 g 0 W/ (MK} p=0261 kg/m?;  Pr=

2.11. tabula atrod iztvaiko$anas (kondensacijas) siltumu:
r=2145 kl/kg.
Galileja skaitlis
3
i gl . 981.05
V2 (0,212-10-%)2

=27,3.10"2

un
AL

Z=Ga"¥— =
rov
0,685(140—130)
2145-10%.926,1-0,212.10-6
_Ta ka Z<2300, tad kondensita plaves lismas re#i i
minars un siltumatdeves aprékinarrIl) jz‘:izrr?anto forﬁullgs(érﬁé:;;

= (27,3-1012) 08

442.

rov

0,75,
Y7 B

w=0,95

Lai noteiktu labojuma koeficientu e (formula (2.74
2.10. tabulas izraksta kondensata Ll S
G e ke bouder parametru vértibas sienas vir- |

Av=0,6855 W/(m-K); py=219-10-%Pa.s.

Tad
Av® p \%B  0,6855%-201.10-6 \0.zs
e (o (DS t0e yum
® Ty 0,685%.219. 10~ ’
un

0,95-2145-10%.926,1.0,212-10-5
10-0,5
=9167 W/(m?-K).

Siltuma plisma kondensacijas procesi no visas virsmas

o=

442078.0,99=

fD=o&S(f’5-f\r]=9]G?-0,5-2,l(l40——130) =96,3-10° W,
* Kondenséta tvaika daudzums 1 stunda: i

M= 3600 3600-96,3.10%

) r 2145108

=161,6 ke.
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2.7. SKIDRO METALU SILTUMATDEVE
Aprékinu izteiksmes

Laminaram plismam apalds caurulés (Re<<2300):
1) ty=const.

Ja Per>l2, tad

d o
Nu=1,61 (Pe—) H (2.75)

1

d
ja PeT{lL’, tad .
Nu=13,66; (2.76)
= t.

2 qNuc::sas. (2.77)
Turbulentam plismam (Re>10%): ja 100<Pe<2-10% tad2 o
Nu=»5+0,0021 Pe. (2.78)

Aprékinu pieméri

v i & plust 8kidrs litijs (Li) ar
2.7.1. Apala Skérsgriezuma caurulé plist Ski ;
atrumu wzgl'ﬁmk}'s_ Caurules iek$gjais diametrs do=14 mmi, gla
rums L=18m. Litija vidéja temperatgggaéﬁéﬂﬂ C. Caurules
ienas iek3ejas virsmas temperatira fv=300"C. B s
Slenﬁ;r%ekkii?t siltumatdeves koeficientu un siltuma pl}dusmas linedro
blivumu. - i
j ispi ja Sim noli-
isinajums. Vispirms janosaka Re un Pe skait]li. Sim nc
kamA ns-;aseTi?l; Iiteratgré (pieméram, [2.3]) atrod litija fizikalos
arametrus temperatiira fs: :
R A=47,1 W/(m-K); a=22-10"m?/s; v=81,7-10 8 m?/s.

Tad
wd 2,6.0,014

e —44550.
Re=—"="%17.10=

Ta ki Re>104, tad siltumatdevi aprékina pgc formulas (2.78):

Nu=5+0,0021 Pe,

ke wd _ 26-0014 _
Pe=—="35.10-5 :

Tad Nu=5+0,0021-1655=8,48
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un siltumatdeves koeficients
ANu  47,1.8,48
= = S et Sutielgfcl 103 2,
a=— 0,014 28,5-10° W/ (m?- K).
Siltuma plasmas linearais blivums
gr=ond (ls—tv) =28,5-10%-3,14.0,014 (400—300) =
=125,3-10° W/m.

.

2.7.2. Pa 1,5 m garu eauruliti ar iek8éjo diametru d=10 mm
plist natrijs 17 kg/h. Cauruliti apsilda ar elektribu, tipéc siltuma
pll}%ra-loacs: blivums gv=const. Natrija videja temperatira t¢,=

Aprél.sinﬁt siltumatdeves koeficientu.

Atrisinajums. Atrod (gramata [2.3] vai [2.8]) natrija fizikalos
parametrus: .

A=687 W/(m-K); v=33,0-10"% m¥/s; p=2845 kg/m?;
a=6,33-10-5 m¥/s.

Vispirms nosaka natrija plismas refimu. $im nolitkam iz-
skaitlo plismas atrpmu:

- aM 4.17
" nd%p3600  3,14-0,012-854-3600
Reinoldsa skaitlis

wd  0,0704-0,01
v 33.10°°
Ta ka Re<2300, tad plismas reiims ir laminars un siltum-
atdeves aprékinam jaizmanto izteiksme (2.77), jo gv=const:
Nu=4,36.

0,0704 m/s.

Re= =2133.

Tad

ANu 68,7-4,36
= S — 2,
d 0,01 =29953 W/(m?.K).

o

2,7.3. Atrisinat 2.7.2. uzdevumu, ja caurules sienas virsmas
temperatiira ¢y =const.

Alrisinajums. Ta ka ieprieks r}oteicém Reinoldsa skaitli un
konstatgjam, ka pliismas rezims ir laminars, tad aprékiniem jaiz-
manto izteiksme (2.75) vai (2.76). Nosaka
d_wd d 0,0704-0,01-0,01
L a L 6,33-10-5.1,5

Pe =0,0741,

207




