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RŪPNIECĪBAS UZŅĒMUMU SILTUMIZMANTOŠANAS  IEKĀRTAS
Lekciju konspekts
Ievads
Mūsdienu uzņēmuma energosaimniecība ir sarežģīts komplekss, kas aptver sekojošus posmus:
1. Iekārtas enerģijas ražošanai un pārveidošanai.

2. Komunikācijas un cauruļvadi kurināmā, siltumnesēju, izejvielas
transportam (elektropārvades līnijas, kabeļi, siltumtīkli, gāzes-,
tvaika-, ūdensvadi, saspiestā gaisa vadi, hidro- un pneimotran​-
sports).

3. Apkures, ventilācijas, kondicionēšanas sistēmas.

4. Tehnoloģiskās siltumizmantošanas iekārtas.

5. Iekārtas izmešu attīrīšanai un otrreizējo energoresursu utili​zācijai.
Inženieru uzdevums - radīt racionālas, resursus taupošas tehnolo​ģijas.
Enerģētiķi uzdevums - radīt racionālas enerģijas ieguves, transfor​mācijas, pārvades un izmantošanas shēmas ar maksimālu lietderības koeficientu.
Rūpniecības uzņēmumos ļoti plaši pielieto dažādas siltumizmantoša​nas iekārtas. Tās nosacīti varētu iedalīt 7 grupās:
· siltummaiņi,

· ietvaicēs iekārtas,

· rektifikācijas un destilācijas iekārtas,

· kaltes,

· saldēšanas iekārtas,

-siltumtransformatori jeb siltumsūkņi,
-
rūpnieciskās krāsnis.
Būtībā siltummaiņi vai to elementi ( sildvirsmas ) ir sastopami praktiski visās siltumizmantošanas iekārtās. Tādēļ sevišķi svarī​gi ir rūpīgi iepazīties un apgūt siltummaiņu siltumtehnisko un konstruktīvo aprēķinu.
Siltumu izmantojošās iekārtas un procesus var iedalīt arī pēc proce​su temperatūras līmeņa:
1) augsttemperatūru iekārtas no 400 līdz 2000°C - rūpnieciskās
krāsnis,
2) vidējo temperatūru iekārtas no 150 līdz 700°C - ietvaice, rek​-
tifikācija, kalte (žāvēšana),
3) zemu temperatūru iekārtas no -150 lidz +150°C - apkure, venti​
lācija, kondicionēšana, siltumsūkņi, aukstumiekārtas,
4) kriogēnās iekārtas zem -150°C -  gāzu sašķidrināšana.
Siltummasas apmaiņas intensifikācijas metodes.
Galvenais tehnoloģiskais process siltumizmantošanas iekārtās ir siltummasas apmaiņas process. No šī procesa intensitātes ir atka​rīgs iekārtas lietderības koeficients, tehniski ekonomiskie rādī​tāji, metālietilpība, energoresursu patēriņš. Tādējādi viens no galvenajiem uzdevumiem ir siltumapmaiņas procesu intensifikācija. Pēc /I/ intensifikācijas metodes iedala pasīvajās un aktīvajās. Pasīvās metodes neprasa tiešu ārējās enerģijas patēriņu. Aktīvās metodes balstās uz tiešu ārējās enerģijas papildus patēriņu. Pasīvās intensifikācijas metodes ir sekojošas:
1. Siltumapmainas virsmas apstrāde, lai iegūtu regulāras raupjas
virsmas - izmanto vārīšanās un kondensācijas procesu intensifikā​
cijai.
2. Lielāka izmēra raupjas virsmas izmanto vienfāžu plūsmām, lai
sagrautu lamināro robežslāni.
3. Apribotu virsmu pielietošana.
4. Plūsmas iegriešana (savērpšana) un robežslāņa turbulizācija.
Izmanto spirāles, diafragmas, turbulizatorus.
5. Virsmas spraiguma spēku izmantošana. Virsmas ar ļoti maziem ka-
nāliņiem un daktīm - vārīšanās un kondensācijas gadījumā ļauj va-​
dīt šķidruma plūsmas.
6. Cietu daļiņu vai gāzu burbuļi ievadīšana šķidruma plūsmā.
7. Šķidruma pilienu un cietu daļiņu ievadīšana gāzu plūsmā, kur
tās veido divfāzu maisījumus.
Aktīvās intensifikācijas metodes:

1. Rotējošu virsmu un mehānisko maisītāju izmantošana siltumapmai​
nas intensificēšanai.
2. Sildvirsmas vibrēšana - izmanto konvekcijas procesa intensifikā​
cijai.
3. Šķidruma vibrēšana - efektīvāka (frekvence no 1 Hz līdz 10 Hz).
4. Ārējā elektrostatiskā lauka izmantošana.
5. Gāzes "iepūšana" (ievadīšana) šķidrumā caur porainu sieniņu.
6. Tvaiku vai šķidruma atsūkšana caur porainu sieniņu.
Siltumnesēji.
Vairumā gadījumu siltuma avots atrodas kaut kādā attālumā no siltu​ma patērētāja. Siltuma pārvadīšanai izmanto siltumnesēju. Siltumnesējs (siltumnesis) ir darba viela, kas ir spējīga akumulēt un atdot uzkrāto siltumenerģiju.
Siltumnesēju klasifikācija.
1.
Pēc agregātstāvokļa:
· gāzveida siltumnesēji,
· šķidrie     -"—
· cietie     —"-
· dažādas augšminēto siltumnesēju kombinācijas - disperģētie sil​-
tumnesēji (gāze-šķidrums, gāze-ciets ķermenis).
2.
Pēc temperatūras diapazona:
5K- 80K - kriogēnie siltumnesēji (siltumaģenti) (skābeklis, slā​peklis, gaiss, ūdeņradis, hēlijs - visi šķidrā stāvokli),

 80K -  150K - dziļā aukstuma siltumnesēji (saltumaģenti) (skābeklis, slāpeklis, gaiss, ūdeņradis, hēlijs - visi gāzveida stāvoklī),
150K T - 270K - mērena aukstuma siltumnesēji (saltumaģenti) (amonjaks, sēra dioksīds, ogļskābā gāze, freoni),

 270 K -  500K - vidēju temperatūru siltumnesēji (gaiss, dūm-gāzes, ūdens tvaiks, karsts ūdens),virs  500K - augsttemperatūru siltumnesēji: minerālās eļļas -(līdz 570 K - pie augstākām temperatūrām sadalās), izkausētas sālis (vis​plašāk nātrija un kālija sālis), silīcija organiskie savienojumi, augsttemperatūru organiskie siltumnesēji, glicerīns līdz 550 K (280°C).
Prasības, kādas izvirzāmas siltumnesējiem.
1. Augsts siltumapmaiņas koeficients   , tas, savukārt, nodrošina
augstu siltumtransmisijas (siltumpārejas) koeficientu, kas ļauj samazināt sildvirsmas laukumu.
2. Liels fāzu pārejas latentais (apslēptais) siltums un liela sil-​
tumietilpība. Ļauj samazināt nepieciešamo siltumnesēju masas patē​-
riņu.
3. Ugunsdrošs, sprādziendrošs, netoksisks.
4. Siltumnesējam ir jābūt ķīmiski inertam pret konstrukciju mate​riālu.
5. Mērena viskozitāte. Ja viskozitāte liela, palielinās enerģijas
patēriņš siltumnesēja transportam. Ja zema viskozitāte – palieli-​
nās prasības iekārtas hermētiskumam, grūti noblīvēt.
6. Lēts un plaši pieejams.
Izplatītāko siltumnesēju raksturojums
Visizplatītākie siltumnesēji ir ūdens tvaiks, karsts ūdens, dūmgāzes.
Īsi apskatīsim to īpašības.
Ūdens tvaiks - ļoti plaši pielietots tā daudzo priekšrocību dēļ.
Priekšrocības:
1) pa cauruļvadiem var transportēt vairāku simtu metru attālumā,
2) tvaikam kondensējoties, norit intensīva siltumapmaiņa, tas at​-
   ļauj samazināt sildvirsmu,
3) ar nelielu tvaika daudzumu var pārnest lielus siltuma daudzumus,
   jo, tvaikam kondensējoties, izdalās latentais fāzu pārejas sil-
   tums (2200 kJ/kg),
4)
uzturot nemainīgu tvaika spiedienu, būs stabila arī tā tempera​
tūra; tas ļauj stabilizēt tehnoloģisko režīmu un izmantot automā​-tiku.
Tvaika galvenais trūkums - lai paceltu tvaika temperatūru, neizbē​gami jāpaceļ tā spiediens (piem., pie 0,881x105 Pa jeb 1 atm. 

ts=99,1°C, bet, lai sasniegtu ts = 303,5°C, nepieciešamais spie​diens p = 98,1x105 Pa jeb 100 atm.). Parasti ar tvaiku apsilda ie​kārtas ar temperatūru 6O-15O°C, ar tvaika spiedienu p = 1,96 x105-11,8 x105 Pa.
Karstais ūdens- sevišķi plaši izmanto apkurē un ventilācijā. Karsto ūdeni var transportēt pa cauruļvadiem vairāku km attālumā. Labi izolētā cauruļvadā temperatūras kritums 10C uz 1 km.
Priekšrocība - samērā augsts siltumatdeves koeficients.
 Dūmgāzes - parasti izmanto ieguves vietā, lai tieši uzkarsētu da​žādus rūpniecības izstrādājumus, ja no pelniem un sodrējiem necieš to kvalitāte. Ja nedrīkst piesārņot produktu - izmanto starpsiltum-nesēju - gaisu. Priekšrocība - pie atmosfēras spiediena var sasniegt augstas tem​peratūras.
Trūkumi - a) zems siltumatdeves koeficients - milzīga aparatūra, b) ugunsgrēka bīstamība, c) sildvirsmas ātri nolietojas pelnu ie​darbības dēļ, d) izmantot var tikai uz vietas.
Nepārtrauktas darbības rekuperatīvie siltummaiņi
(siltumapmainas aparāti)
Par siltumapmaiņas aparātiem sauc ierīces, kurās realizē siltuma pāreju no vienas vides vai ķermeņa uz otru.
Siltummaiņos var notikt dažādas termiskas norises: sildīšana, dze​sēšana (temperatūras izmaiņa), iztvaikošana, vārīšanās, kondensāci-ja, kušana, sacietēšana, kā arī sarežģītāki, kombinēti procesi.
Siltummainu klasifikācija
Pēc darbības principa
Virsmas tipa               Saplūdes
Rekuperatīvie   Regeneratīvie
Virsmas tipa aparātos siltumnesējus atdala sildvirsma. Sildvirsma — - ir tā aparāta virsmas daļa, caur kuru notiek siltumapmaiņa. Rekuperatīvais siltummainis - siltumapmaiņa notiek caur sieniņu (katrs siltumnesējs savā pusē sieniņai). Siltumplūsmas virziens sieniņā ne​mainās .
Reģeneratīvais siltummainis - 2 vai vairāk siltumnesēji pēc kārtas saskaras ar vienu un to pašu virsmu. Kad karstais siltumnesējs apskalo vir​smu, tā akumulē siltumu, nākošajā periodā akumulētais siltums tiek atdots aukstajam siltumnesējam. Siltumplūsmas virziens sieniņā mai​nās uz pretējo.
Rekuperatīvie aparāti parasti strādā nepārtrauktā režīmā, reģene-
ratīvie - periodiskā.
Saplūdes tipa aparātos siltuma pāreja notiek, abiem siltumnesējiem
sajaucoties.
Pēc konstrukcijas rekuperatīvie siltummaiņi  iedalās šādi:
Rekuperatīvie siltummaini

Cauruļu s.   Spirālveida    Plākšņveida   Lameļu  Apribotie s.
cau- sekci-
ar glu- ar gof-
ruļ- ju s.
du vir- rētu
veida
smu     virsmu
Vēsturiski vispirms bija katli ar uguns vai dūmgāzu apsildīšanu. Tad aparāti ar dubultu sieniņu - tvaika apvalku. Nākošais solis -glodenes veida sildītāji (čūska) - caurule izliekta spirāles formā.
Cauruļveida (cauruļu apvalka) sildītāji sastāv no caurulēm, kas ar galiem iestiprinātas platēs. Caurules ievietotas apvalkā, to vaļē​-

jie gali izbeidzas apakšējā un augšējā kamerā. Cauruļu un starp-
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cauruļu telpa ir savstarpēji atdalī​ta. Pa kamerām un caurulēm plūst 

viens siltumnesējs, pa starpcauruļu telpu otrs. Ar šķērssienu 

palīdzī​bu gan starpcauruļu telpa, gan kameras m var tikt sadalī​ta

 vairākos gājienos (pakāpēs).Šķērs​sienas uzstāda, lai palielinātu 

plūs​mas ātrumu, t.i. intensificētu sil-tumapmaiņu.
Cauruļveida siltummaiņus pielieto tad, ja vajadzīga liela 

sildvirsma. Tos var pielietot siltuma apmaiai starp šķidrumiem,

 tvaikam ar šķidrumu, šķidrumam ar gāzi.

Caurulītes izgatavo taisnas, gludas (izņemot U-veida caurulītes), tādēļ tās viegli var iztīrīt, pie vajadzības nomainīt.                                                                                                                        
Caurulīšu iestiprināšana:
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Parasti tvaiku (karsto siltmmnesēju) ievada starpcauruļu telpā, bet uzsildāmo šķidrumu caurulēs. Kondensāts tiek aizvadīts pa uzgali korpusa lejasdaļā.
Cauruļveida sildītājos darba laikā rodas ievērojama temperatūras starpība starp cauruļu sieniņu un apvalka temperatūru. Tas rada termisko deformāciju, kas sevišķi bīstama (var saplēst caurules), ja apvalks un caurules ir no dažāda metāla. Ja Δt ≥ 50°C (apval​kā un caurulēs), lieto dažādus paņēmienus termiskās izplešanās kompensēšanai 
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U-veida caurule   Lēcveida       Kustīga      Kustīga
kompensators   apakšējā     cauruļu
kamera      plate
Jāatzīmē, ka cauruļu kopējais šķērsgriezuma laukums ir 2,5-3 rei​zes mazāks par starpcauruļu telpas šķērsgriezuma laukumu. Tāpēc pie vienādas ražības       caurulēs ātrums būs lielāks. Dūmgāzes laiž caurulēs, gaisu starpcauruļu telpā. Cauruļveida siltummaini var būt vertikāli vai horizontāli. "Vertikālie ir iz​devīgāki - aizņem mazāku laukumu. Cauruļu garums ne lielāks par 5m- montāžas un ekspluatācijas ērtību dēļ. No telpas, kur kon

densējas tvaiks, jāparedz krāns gaisa novadīšanai (pretējā gadījumā samazinās siltumatdeves koeficients α. ).
Sekciju sildītāji.

Pieskaitāmi pie cauruļu sildītājiem, tos lieto vidēm ar vienādu plūsmas ātrumu, ja nemainās agregātstāvoklis. Šie sildītāji iz​veidoti pēc vairākpakāpju sildītāja principa, tikai starpcauruļu telpa parasti veidota bez šķērssienām. Sekciju sildītājiem vieg​li var samazināt vai palielināt sildvirsmu, atvienojot vai pie​vienojāt kādu sekciju. 
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Šādas sildīšanas sekcijas izgatavo ar 4 līdz 140 caurulēm, kas at​bilst 0,75 līdz 26,4 m2 lie​lai sildvirsmai. Sekcijas dia​metrs no 50 līdz 305 mm, cau​rulīšu ārējais d = 16 mm.
Nelielu šķidruma daudzumu sildīšanai izmanto siltummainus caurule--caurule.(Tas ir sekcijas siltummainis,un cauruļu skaits samazināts
līdz 1.)
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 Tad iegūst atsevišķus elementus, kas izveidoti no 2 cau​rulēm - pa vienu plūst aukstais siltumnesējs, pa otru karstais. Šeit var iegūt lielus ātrumus un siltuma pārejas koeficientus. Sekciju sildītājiem 1) dārgāks 1 m2 sildvirsmas, kā parastam cauruļveida siltummainim, vairāk atloku, turklāt ūdenim garāks ceļš
                                                                          9.

Spirālveida siltummainis.
Spirālveida siltummaini izveidoti no 2 skārda loksnēm, kas izlo​cītas spirālēs. Salīdzinājumā ar cauruļveida siltummaiņiem spi​rālveida siltummaiņiem ir augsts siltuma transmisijas(pārejas) koeficients, jo šķidruma ātrumu iespējams palielināt līdz 2 m/s pie nelielas pre​testības.
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 Šie sildītāji ir kompakti, tā, piemēram, vienā 1 m2 iespējams izvieto 34 līdz 72 m2 sildvirsmas, turpretim cauruļveida sildītājos tikai 18 līdz 40 m2.

Aukstais šķidrums ieplūst kanā​lā -1; kanālā 2 - karstais sil-tumnesējs. Sasildītais šķidrums aizplūst pa izvadu 3. Attālums starp loksnēm 5-15 mm, platums parasti 1,1-1,2 m. Sildītāju ga​li noslēgti ar noņemamiem vākiem, kas atvieglina piekļūšanu sild-
virsmai, kad tā jātīra. Šādi sildītāji darbojas labi pat tad, ja
temperatūru starpība starp vidēm ir 2-3°C.
Priekšrocība - kompaktums, lieli siltuma transmisijas siltumpārejas koeficienti).
Trūkumi - sarežģīta izgatavošana, nav lietojamas spiedieniem virs
10 ata (parasti līdz 4 ata) - nevar nodrošināt hermetizāciju.
Plākšņveida siltummainis.
Izveido no paralēlām skārda plāksnēm (bieži plāksnes izveido no gofrētā skārda), noslēdzot no sāniem un gala pamīšus katru otro kanālu. Tādējādi izveido grupu paralēlu kanālu, kuros iespējams siltuma apmaiņu izveidot pretplūsmas vai šķērsplūsmas veidā.

Plākšņveida siltummainis  ar gludām plāksnēm .   
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  Plākšņu virsma ir gofrēta un gumijas blīvējumu gar malām.
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Saspiežot šādas plāksnes, izveido​jas plānas (  9 mm) spraugas-kanāli, pa kuriem plūst šķidrums. Auksto šķidrumu ievada no viena stū​ra, no pretējā aizvada. Plāksnes otrā pusē karstais siltuma nesējs.

Salīdzinot ar cauruļveida un spirālveida sildītājiem, pie vienādas hidrauliskās pretestības plākšņveida siltummaiņiem ir augstāks sil​tuma pārejas koeficients. Apmēram 2 reizes mazāks metāla patēriņš
kā citiem siltummaiņiem. Tos var ērti izjaukt, tīrīt, remontēt.
Lietojot gumijas blīves, t° nedrīkst pārsniegt 150°C. Sildīšanu
var veikt līdz 15 bar spiedienam.
Vēl ir virkne konstrukciju, kuras varētu izdalīt atsevišķi:
1)plēvītes virsmas kondensatori,
2)„apūdeņotie” kondensatori,
3)grafīta siltummaiņi - tiek izga​tavoti kā bloki, matricas.
Patlaban mēs tos neapskatīsim. Arī apribotos rekuperatorus apskatīsim vēlāk.
Rekuperatīvo siltummaiņu projektēšanas siltumtehniskais aprēķins.
Atkarībā no uzdevuma izšķir pārbaudes un projektēšanas aprēķinu.
1. Projektēšanas aprēķins - dots aparāts siltumražība, siltum-
nesēja sākuma un beigu parametri, jānosaka - sildvirsmas laukums,
aparāta konstruktīvie izmēri.
2. Pārbaudes aprēķina uzdevums - pārliecināties par kāda siltum-
apmaiņas aparāta piemērotību konkrētam gadījumam - ir zināma aparāta sildvirsma un abu siltumnesēju sākuma temperatūra, jānosaka beigu temperatūra.
Projektēšanas aprēķina kārtība (secība).
1. Pirms siltumaprēķina nepieciešams izvēlēties noteiktu aparāta
konstrukciju (tipu).
2. Siltumaprēķins.
3. Pēc siltumaprēķina un ģeometrisko (konstruktīvo) izmēru noteikšanas jāizdara hidrauliskais aprēķins. Tā uzdevums - noteikt apa​rāta hidraulisko pretestību -ja Δp↑, tad Ne ↑(pieaug arī sūknēšanai  nepieciešamā elektriskā jauda) - tas nav ekonomiski).
4. Vairumā gadījumu siltumnesēja kustības ātruma palielināšanās rezultātā  palielinās siltuma transmisijas koeficients (k↑), samazinās sildvirsma F↓, samazinās kapitālieguldījumi K↓ , bet pieaug spiediena kritums Δp↑ un ekspluatācijas izdevumi. Tāpēc nepieciešams veikt teh​niski ekonomisko aprēķinu.
4a. Atsevišķos gadījumos Δp var būt uzdots. Piem., ja tas jāie​slēdz starp siltumtīklu turpgaitas un atpakaļgaitas līnijām, tad Δpsiltum < Δptīkli.
5. Pēc termiskā un hidrauliskā aprēķina izvēlas rūpnieciski ražotu siltummaini, kas visvairāk atbilst izvēlētajai konstrukcijai, un tiek veikts precizēšanas aprēķins. Ja nepieciešams, jāveic arī aparāta detaļu mehāniskais aprēķins ~ izturības pārbaude. Ja siltummainim jāstrādā ar spiedienu , lielāku par 0,7 x10​  Pa,tā konstrukcijai jāatbilst attiecīgo tehnisko inspekciju prasībām.
Projektēšanas jeb konstruktīvais termiskais aprēķins.
Aprēķinā izmanto siltuma bilances vienādojumu - lai noteiktu aparāta siltumražību(jaudu) un siltuma pārejas vienādojumu-lai noteiktu sildvirsmas laukumu.
Aparātiem bez siltumnesēju agregātstāvokļa maiņas (bez fāzu pārejas) siltuma bilances vienādojumu izsaka

Q=G1×c1 ×(t1’- t1”)×ηz= G2×c2 ×(t2’- t2”)                       (1)   
Ja karstais siltumnesējs maina agregātstāvokli

Q=D1×(h1- hk)×ηz= G2×c2 ×(t2’’- t2’)                              (2)
Ja abi siltumnesēji maina agregātstāvokli

Q=D1×(h1’- hk)×ηz= D2×(h2- hb.ū.)                                  (3)
Šajos vienādojumos:

        Q- aparāta siltuma ražība (jauda),kW;
        G- siltumnesēja caurplūde,kg/s;
        C – īpatnējā siltumietilpība (parasti vidējā Cpm - tā kā vairumā gadījumu siltumapmaiņas procesus var uzskatīt par izobāriem),kJ/kg.K;
        D - tvaika patēriņš, kg/s;
        hk - kondensāta entalpija, kJ/kg;
        hb.ū.- barošanas ūdens entalpija,kJ/kg;
ηz - koeficients, kas ievēro zudumus apkārtējā vidē, ηz=(0,95-0,97).
Siltuma bilances vienādojumu var izmantot  siltumnesēju patēriņa noteikšanai (ja dots Q):
  a)  G1=Q/( c1 ×(t1’- t1”)×ηz ))   G2=Q/( c2 ×(t2”- t1’)×ηz ))

  b)  D1=(G2×c2 ×(t2’’- t2’))/((h1- hk)×ηz)

c) D1= (D2×(h2- hb.ū.))/((h1- hk)×ηz)    

 Sildvirsmas laukumu aprēķina no siltuma pārejas vienādojuma 
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kur   Q- aparāta siltuma ražība (jauda),W ;

    k- siltumpārejas koeficients, W/m2 K;
Δtlg-
vidējā logaritmiskā siltumnesēju temperatūru starpība,
F -
sildvirsmas laukums, m2 .
Cauruļveida siltummaiņiem virsmas laukumu aprēķina
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kur  dvid - vidējais caurules diametrs, m;
 L - caurules garums, m;
 n - cauruļu skaits vienā pakāpē (gājienā);
 z - pakāpju(gājienu) skaits.
Plākšņu siltummaiņiem virsmas laukumu aprēķina
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kur  F - sildvirsmas laukums (no vienas tās puses), m2 ;
     a;b - plāksnes gabarīti;
      n - plākšņu skaits.
No siltumpārejas vienādojuma redzam, ka, lai aprēķinātu F, nepie​ciešams aprēķināt Δtlg  un k .
Vidējās temperatūru starpības noteikšana.
Parasti siltumnesēju temperatūra mainās, tiem pārvietojoties gar sildvirsmām, tādēļ lieto vidējo logaritmisko temperatūru starpību Δtlg,kuru aprēķina sekojoši 
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- lielākā temperatūru starpība uz virsmas
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 - mazākā temperatūru starpība.
Iespējami 3 siltumnesēju plūsmu pamatvarianti: pretplūsma, līdzplūsma, šķērsplūsma.

Pretplūsma –abi siltumnesēji plūst viens otram pretī. Līdz- plūsma -abi siltumnesēji plūst vienā virzienā. Šķērsplūsma –abas plūsmas krustojas.

Zemāk attēloti 3 iespējamie gadī​jumi (līdzplūsmai un pretplūsmai)dažādām pilno siltumietilpību attiecībām
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                                   Ja 
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tad aprēķinu            var veikt pēc formulas 
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Augstākminētās formulas nevar lietot, ja kaut vienam siltumnesējam stipri mainās patēriņš vai siltumatdeves koeficients α. Tādā gadījumā veic gra​fisko integrēšanu,t.i. sadala virsmu mazākos gabalos, kur katram atsevišķi nosaka ∆t (pie G=const un α =const).
 Siltumnesēju pretplūsmai ir vairākas priekšrocības, salīdzinot ar līdzplūsmu :
1) līdzplūsmas aparātos aukstākā siltumnesēja beigu temperatūra  
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 nevar pārsniegt karstākā siltumnesēja beigu temperatūru 
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. Pretplūsmas gadījumā tāda ierobežojuma nav (te robeža ir 
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 2) viena un tā paša siltuma daudzuma pārnešanai pretplūsmas sil— tumapmaiņas aparātā nepieciešams mazāks sildvirsmas laukums. Tas izskaidrojams ar to,ka pie vienādām siltumnesēju sākuma un beigu temperatūrām 
[image: image27.wmf]l

īīdzp

pretpl

t

t

D

D

>

.
Abas shēmas ir līdzvērtīgas, ja siltumapmaiņa notiek vārīšanās vai kondensācijas apstākļos. Neliela atšķirība ir ari gadījumā, ja "ūdens ekvivalenti" W1 un W2 stipri atšķiras viens no otra, un siltumnesēju temperatūru izmaiņa ir daudz mazāka par siltumnesēju temperatūras starpību.
Ja nav speciālu ierobežojumu no tehnoloģijas apsvērumiem, jālieto pretplūsma. Atsevišķos gadījumos jāņem vērā, ka strauja temperatū​ras pazemināšanās var samazināt α, un tad, kaut arī ∆t palielināsies ,samazināsies siltumpārejas koeficients un rezultātā – palielināsies nepieciešamais sildvirsmas laukums.
Šķērsplūsmas gadījumā (kā arī sarežģītāku plūsmu gadījumā) ∆t aprēķina 
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kur ∆tpretpl- vidējā temperatūras starpība pretplūsmas gadījumā,
ε∆t - koeficients, kuru nosaka pēc grafikiem speciāli katram plūsmas gadījumam, izmantojot parametrus P un R
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- siltumnesēju sākuma un beigu temperatūra.
Vienmēr P ≤ 1, bet R var būt lielāks vai mazāks par 1 (W1<W2 vai W1>W2
[image: image32.wmf]).
Aprēķināt vidējo ∆t gadījumam, kad vienā pusē notiek tvaika kon-densācija, jāņem vērā:
1) ka tvaiks pirms siltummaiņa bieži ir pārkarsēts,
2) ka beigās  kondensētu var atdzesēt zemāk par piesātinājuma temperatūru (pārdzesēt).
Precīzi rēķinot ∆t kondensācijas gadījumā, sildvirsma jāsadala at​sevišķās daļās, kurās agregātstāvoklis nemainās. Tomēr praktiski šādas robežas noteikt ir grūti.
Turklāt, kā rāda izmēģinājumi, pārkarsēta tvaika kondensācijas ga​dījumā pie sieniņas veidojas kondensēta plēvīte, kurai ir piesāti​nāšanas temperatūra pie dotā spiediena, tādējādi ∆t nepalieli​nās.
Nedaudz savādāk ir ar kondensēta pārdzesēšanu, kura notiek, ja virsma izrēķināta ar rezervi, vai tā speciāli aiztur kondensētu. Šajā gadījumā kopējais ∆t samazinās. Projektējot, šo pārdzesēša​nu neņem vērā, ja tā ir neliela; t.i. uzskata, ka karstā siltumnesēja temperatūra nemainās. Ja speciāli uzstāda siltummaini kondensēta pārdzesēšanai, to rēķina kā aparātu bez fāzu pārejas.
Ja pieņem t1 = const (bf-cf),
                           tad 
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neatkarīgi no plūsmas veida.

b-c – kondensācija

a-b – pārkarsēts tvaiks

c-f – kondensāta pārdzesēšana
Tvaika pārveidotāju aprēķinos kondensējošā tvaika temperatūru pie​ņem konstantu – ts ,piesātināšanas temperatūra pie dotā spiediena, kaut arī te var būt gan mitrs, gan pārkarsēts tvaiks, un iespējama kondensēta pārdzesēšana. Tīra ūdens vai cita, viendabīga šķīduma vārīšanās temperatūru ari pieņem par konstantu visai virsmai - vienādu ar otrreizējā tvaika temperatūru, uzskatot, ka, ja iekļūst nedaudz ūdens ar ze​māku temperatūru, tad nesamazinās ∆t . Tādēļ tvaika pārveidotājam 
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kur  tS1    -piesātināšanās temperatūra ,tvaikam, kas kondensējas,
tS2- piesātināšanās temperatūra otrreizējam (sekundārajam) tvaikam.
Lai virsma nebūtu pārmērīgi liela, uzskata, ka ∆t jābūt ne mazā​kam kā 15°C. 

Siltuma pārejas koeficienta aprēķināšana

Apaļai caurulei siltuma pārejas koeficientu (siltuma transmisijas) k aprēķina
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kur dvid,di ,da- caurules diametrs (vidējais , iekšējais ,ārējais diametrs),m;
λ- caurules sieniņas materiāla siltumvadītspējas koeficients, W/mK;
α1 α2- siltumatdeves koeficienti caurules iekšpusē un ārpusē.
Rp-termiskā pretestība, ko rada piesārņojuma kārta uz virsmas.
Nosakot dvid, jāņem vērā sekojošais:
ja α1>α2, tad dvid= da;
ja α1=α2, tad dvid= 0,5(di+ da);
ja α1<α2, tad dvid= di.
 Parastu cilindrisku caurulīšu gadījumā, ja to sieniņas biezums ne​pārsniedz 2,5 mm, var izmantot formulu plakanai sieniņai, kļūda būs ne vairāk kā 1—3 %• Siltuma pārejas koeficients plakanai sieniņai:
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kur δs- caurulītes sieniņas biezums.
Koeficientu Rp nosaka pēc eksperimentāliem datiem. Ja ir zināms nosēduma biezums δn1, un δn2, tad nosēdumu termisko pretestību aprēķina:

plakanai sieniņai     - 
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cilindriskai sieniņai -
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Siltummaiņa konstruktīvo parametru noteikšana un siltumatdeves
koeficienta α aprēķins siltumnesējiem bez fāzu pārejas.
1. Lai varētu aprēķināt α, vispirms jāpieņem siltumnesēja āt​
rums siltummainī. Vairumā gadījumu siltumnesēju pārvieto(virza) sūkņi un ventilatori. Parasti pieņem: ūdenim  w = 0,5-3 m/s, gāzēm 5-12 m/s.
Siltumnesēja ātrumu un šķērsgriezumu laukumus izvēlas tā, lai siltumatdeves koeficienti α1 ,α2 abās pusēs sieniņai būtu apmēram līdzīgi, tā kā šajā gadījumā iegūst vismazāko sildvirsmas laukumu.
2.
Zinot, siltumnesēja ātrumu caurulēs, pieņem cauruļu iekšējo
diametru di, tad, zinot siltumnesēja patēriņu G ,(kg/s), var
aprēķināt cauruļu skaitu n:
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kurρ - siltumnesēja blīvums, kg/m3.
3.
Izvieto caurules platē.
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                           Parasti caurules izvieto pa sešstūra
malām vai pa koncentriskiem apļiem. Izvietojot caurules pa sešstūru malām, kopējo cauruļu skaitu iegūst šādi:
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kur a - cauruļu skaits lielākajā seš​

stūra malā,b - cauruļu skaits pa     

lielākā sešstūra diagonāli.
                            Izvietojot caurules pa koncentriskiem    

                            apļiem, kopējo cauruļu skaitu iegūst   

                           šādi:
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, kur x - apļa kārtas skaitlis,  

                           skaitot no centra.
Iegūto rezultātu noapaļo uz leju. Izvietojot caurules pa sešstūru malām, iegūst mazāku plates diametru (kompaktāku konstrukciju -tādēļ plašāk pielieto).
Caurulīšu sieniņu δ biezumu    pieņem no 0,5 mm līdz 2,5 mm. Cauru​līšu iekšējais diametrs parasti ne mazāks par 12 mm, lai varētu iztīrīt no nosēdumiem. Lai iegūtu kompaktākas konstrukcijas
di<38-57 mm. Cauruļu solis s(attālums starp blakus cauruļu asīm) parasti s = (1,25-1,5), bet s> da+6 ,mm.
  D’/s  ns    na        D’/s- relatīvais cauruļu plates diametrs                             
   2   7   7          ns - kopējais cauruļu skaits tās,      

    4   19   19            izvietojot sešstūrī;
   40 1459   1370         na- kopējais cauruļu skaits tās,      

                       izvietojot koncentriskos apļos.
Zinot cauruļu skaitu, pēc tabulas nosaka tā apļa diametru –D’, kurā izvietojas nepieciešamais cauruļu skaits.
4. Pēc D’ noteikšanas aprēķina korpusa iekšējo diametru D
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kur da  - caurulītes ārējais diametrs,
k-
apļveida sprauga starp malējām caurulītēm un korpusu,
6 mm.
5. Nosaka starpcauruļu telpas šķērsgriezuma laukumu un aprēķina ātrumu tajā:
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Jāatzīmē, ka tabula ar cauruļu skaita noteikšanai ir pielietojama tikai vienpakāpju siltummaiņiem. Vairākpakāpju siltummaiņa diametru nosaka, ņemot vērā šķērssienas, stiprinājumus. Tādēļ izzīmē mēroga daļu cauruļu plates un tur ie​vieto caurulītes. 

5. Cauruļu garumu L nosaka
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kur F- sildvirsmas laukums,m2;
n - cauruļu skaits;
z- pakāpju (gājienu) skaits.
Plākšņveida siltummainim, tāpat pieņem ātrumus  w1  un w2 un nosaka nepieciešamos šķērsgriezumus un kanālu skaitu.

Siltumatdeves koeficienta aprēķinu formulas.
I.Plūsma caurulēs un starpcauruļu telpā garenvirzienā (paralēli caurulēm) bez šķērssienām. 
1. Jānosaka laminārs vai turbulents plūsmas režīms. Tādēļ ir  jāaprēķina RE kritērijs (skaitlis), ja RE<2200-laminārs plūsmas režīms, ja RE > 10000-turbulents plūsmas režīms.
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kur w – plūsmas vidējais ātrums,m/s;
de – caurules, (kanāla)ekvivalentais diametrs,m;
ν- kinemātiskā viskozitāte,m/s2.

Ekvivalento diametru aprēķina
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kur f  - plūsmas  šķērsgriezuma laukums,m2;      

u - kanāla perimetrs (apslapētais),m.

18.
2. Ja Re>10000, tad siltumatdeves koeficienta α aprēķināšanai izmanto sakarību starp Nuselta (Nu),Reinoldsa (Re) un Prandtla (Pr) bezdimensiju kritērijiem :
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kur 
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-Nuselta kritērijs;

   λ,- šķidruma siltumvadītspējas koeficients,W/mK;
    
[image: image52.wmf]a

n

=

Pr

- Prantla kritērijs,

    ν – kinemātiskās viskozitātes koeficients,m2/s;

    a- temperatūras vadīšanas koeficients,m2/s;
   εl - labojuma koeficients, kas ievēro stabilizācijas
posma (l/d)ietekmi siltummaiņos, ja(l/d)>50,  εl =1.
Formula (1.13) ir pielietojama dažādiem šķīdumiem pie Re>10000,      
Pr = 0,7-2500, tsien < tkrit , plūsmas garumam ljābūt  l>30d.
Siltumnesēju fizikālās Īpašības jāizvēlas plūsmas vidējā tempera​tūrā. 
Ja siltumnesēja fizikālās īpašības šķērsgriezumā stipri mainās, precīzāka ir M.Mihejeva formula
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kur  Prsien ,Pršķ   ~ Prantla kritērijs, aprēķināts attiecīgi pie  pie sieniņas un šķidruma temperatūras. Formula derīga  Re diapazonā  104  līdz 2.106 , Pr no 0,7 līdz 700.

 Tā kā gāzēm Pr=const, gaisam Pr=0,7 tad gaisam iegūstam vienkāršotu izteiksmi
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                                                 (1.15) Rietumu tehniskajā literatūrā izmanto Stentona kritēriju St =f(Re) 
[image: image55.wmf]Pr

Re

Nu

w

c

St

p

=

=

r

a

 .
 Ja siltumnesējs plūst starpcauruļu telpā paralēli caurulēm, tad
izmanto augšminētās (1.14,1.15) formulas, ievietojot caurules dia​
metra vietā starpcauruļu telpas šķērsgriezuma ekvivalento diamet​
ru. Pie kam izskaitļotais α jāreizina ar koeficientu 
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 ,kur s1 , s2  - cauruļu soļi (savstarpēji ┴ virzienā).
Ja plūsma tiek virzīta pa gredzenveida spraugu (piem. "caurule caurulē"), tad α ,kas aprēķināts pēc (1.13), jāpareizina ar koefici​entu 
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Ja plūsma tiek virzīta pa glodeni, α aprēķina pēc (1.14) un rei​
zina ar koeficientu 
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caurulītes diametrs.
Lamināras plūsmas gadījumā caurulēs,(Re≤ 2300) vispirms jāaprēķina  (GrPr). Ja (GrPr)< 8.105- tad brīvā jeb dabīgā kon​vekcija būtiski neietekmē siltumapmaiņu – tas ir viskozs plūsmas režīms. Ja (GrPr)> 8.105, tad ir jaukts režīms - būs arī brīvās konvekcijas ietekme.
1.
Ja(GrPr)< 8.105
- viskozs režīms. Vidējo α nosaka 
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ε-stabilizācijas - labojuma koeficients, kuru ieved, ja 
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(GrPr)≤ 8.105 ; 
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2. (GrPr)> 8.105 - jaukts režīms,
a) horizontāla caurule
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Formula derīga pie Re<3000, 
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w↑ ← +q      w  -piespiedu konvekcijas virziens,

w↓ → -q     +q -siltuma pievadīšana , -q -siltuma novadīšana.   
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Formulu var lietot, ja  
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w↑ → -q    +q -siltuma pievadīšana , -q -siltuma novadīšana.       
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II. Cauruļu kūļa siltumatdeve šķērsplūsmā. 

Siltumatdeves koeficientu aprēķina
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atkarībā no Re diapazona.

Cauruļu izvietojums kūli:
Taisnstūra virsotnē      Pamīšus jeb rombveida
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Šajos vienādojumos kā raksturīgais ģeometriskais lielums jāizmanto da- caurules ārējais diametrs,raksturīgais ātrums wmax –ātrums šaurākajā šķērsgriezumā; 
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Vēl jāņem vērā, ka pirmajās trijās rindās α ir mazāks, to maziem cauruļu kūļiem ņem vērā ar papildu koeficientu, ja plūsmas nav 
[image: image123.wmf]o

90

leņķī arī tiek ievests papildus koeficients.
III.Siltumatdeves koeficients starpcauruļu telpā ar šķērssienām.
Lai palielinātu siltumnesēja ātrumu, starpcauruļu telpā bieži uzstāda šķērssienas (diskveida, gredzenveida, segmentveida), tādējādi pagarinās siltumnesēja ceļš, un lielākoties tas iet ┴ caurulēm. Siltumatdeves ko-
eficientu šajā gadījumā aptuveni var aprēķināt kā šķērsam cauruļu kūlim, reizinot iegūto α ar ε=0,58-0,60. 
Šķērssienu izmērus un attālumus starp tām aprēķina tā, lai ātrums visos šķērsgriezumos būtu vienāds.
a- šķērsgriezumā
b- vertikālā šķēlumā
starp korpusu un disku
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gredzena iekšienē
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vienpakāpju siltummainim 
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  Diska diametru aprēķina
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IV. Siltumatdeves koeficients no plēvītes - sieniņai, plēvītes veida kondensatoros.
1) Turbulentas plēvītes plūsmas gadījumā (Re>2000)
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2) Lamināras plēvītes plūsmas gadījumā (Re<2000)
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Šajos vienādojumos esošie kritēriji tiek aprēķināti sekojoši:
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 - izsmidzināšanas blīvums,
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Γ - šķidruma daudzums, kas 1 laika vienībā notek pa 1 m apslapi​nātā perimetra p, aprēķināta ┴ plūsmas virzienam,
G- šķidruma masas patēriņš, kg/s. Indekss r  - norāda , ka noteicošā ir vidējā robežslāņa temperatūra 
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V. Siltumatdeves koeficients gāzēm pie 
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 Šajā gadījumā jāņem vērā ne tikai konvekcija ,bet arī starošana
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- siltumatdeves koeficients starošanas procesā;

Qst – siltuma plūsma starošanas procesā;

F – starošanas sildvirsma.
VI. Siltumatdeve, tvaikam kondensējoties.
Uz virsmas, kuras t° ir zemāka par tvaika piesātinājuma temperatūru , iespējami 2 kondensācijas veidi:
- plēves veidā, ja šķidrums slapina sienas virsmu,

 - pilienu kondensācija, ja šķidruma neslapina (vai daļēji slapina) sienas virsmu.
Siltumapmaiņas aparātos parasti notiek plēves vai ari jauktā -pilienu un plēves kondensācija.
Plēves kondensācija - tīrs, nekustīgs - 
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- sauss piesāti​nāts tvaiks, bez nekondensējošām gāzēm uz vertikālām caurulēm. Siltumatdeves koeficientu nosaka pēc Nuselta formulas
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aptuveni var aprēķināt 
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atdevi, tad
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Formulu var lietot, ja ptv= 0,05-1,0.105 Pa, Δt = 2-20°C,
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Kondensācija uz horizontālu cauruļu kūļa
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Siltumatdeve iztvaikošanas procesā.
Virsmas iztvaikošana ir iespējama, ja virsmas temperatūra ir lie​lāka par šķidruma piesātinājuma temperatūru 
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 pie dotā spiedie​na. 2 veidi: pūslīšu jeb kodolveida un plēves veida iztvaikošana. Iztvaikošanas procesu intensitāte ir atkarīga no sildvirsmas un šķidruma temperatūru starpības 
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 EMBED Equation.3  [image: image155.wmf])
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Pie nelielas temperatūru starpības (
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     pastipri​nās tvaika pūslīšu rašanās, uzlabo​jas šķidruma sajaukšanās, notiek robežslāņa sagraušana, tāpēc sil​tumatdeve strauji pieaug. Ja 
[image: image158.wmf]T

D

>25°C, pūslīšu jeb kodol​veida iztvaikošana pāriet plēves veida iztvaikošanā. Tvaika plēve rada lielu termisko pretestību, rezultātā siltumatdeves koeficients α strauji krītas
Punktu c sauc par kritisko punktu, attiecīgi 
[image: image159.wmf]T
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c - kritiskā tempe​ratūras starpība,
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q

- kritiskā sildvirsmas slodze,    
[image: image161.wmf]c
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- kri​tiskais siltumatdeves koeficients. α samazinās sasniedzot 
[image: image162.wmf]min
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punktā d,pēc tam α nedaudz pieaug.
Siltumatdeves koeficients α- pūslīšu vārīšanās procesam.
Lielā tilpumā (arī uz cauruļu kūļu ārējām sienām) brīvās konvekci​jas apstākļos 
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,- koeficienti, kurus nosaka virsmas un siltumnesēja īpašības.
Ūdenim, kas iztvaiko (vārās) uz normālām tehniskām krāsainā metāla caurulēm, var pieņemt 
[image: image169.wmf]c
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 = 39. Citiem šķidrumiem c = 3φ.Tabulā dotas φ vērtības dažādiem šķīdumiem:
Šķidrums      φ
Ūdens -
1,0
Benzols
0,31
Etilspirts
0,45
Petroleja
0,31-0,56.
Dotās formulas attiecināmas uz tehniski gludām caurulēm. Ja vārī​šanās process notiek uz oksidētām caurulēm, jāņem vērā oksīda slā​ņa termiskā pretestība, kā arī α pieaugums virsmas raupjuma dēļ.
Grafiskā metode siltumpārejas koeficienta noteikšanai.

 Lai aprēķinātu α procesam ar fāzu pāreju, ir jāpieņem sieniņas temperatūra. Pieņēmuma pareizību pārbauda pēc visa siltumpārejas aprēķina, ja nesakrīt, pieņem citu un rēķinu atkārto, kamēr temperatūra sakrīt.  
Grafiskās metodes pamatā ir fakts, ka stacionārā režīmā siltuma plūsmas blīvums vi​sos sienas slāņos ir konstants lielums 
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1. Siltumatdeve no kondensē​jošā tvaika 
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2. Siltumvadīšana(pāreja) caur sieniņu 
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3. Siltumvadīšana caur katlakmeni
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4. Siltumatdeve no katlakmens ūdenim (konvekcija) 
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Pilnā temperatūras starpība :
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Pieņemot dažādas
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vērtības,konstruējam sakarības 
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Pēc tam konstruējam summāro līniju. Tad no uzdotās 
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vērtības velkam līniju paralēli abscisu asij līdz punktam n, tālāk perpendikulāri līdz q asij un atrodam faktisko plūsmas blīvumu. Tā kā 
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Siltumpārejas koeficients 
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Siltummaiņu pārbaudes aprēķins.
Pārbaudes aprēķina uzdevums ir pārliecināties par kāda siltumapmai-ņas aparāta piemērotību konkrētam gadījumam. Ir zināma aparāta sildvirsma un siltumnesēju sākuma temperatūra. Jānosaka beigu tem​peratūra.
1. Siltumpāreja bez agregātstāvokļa maigas. Doti:siltumnesēju sākuma temparatūras
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Jānosaka:siltumnesēju beigu temperatūras 
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 un siltummaiņa jauda (ražība)
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Aprēķina rezultāts ir atkarīgs no plūsmu virziena.
No siltumpārejas kursa ir zināms, ka
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  - siltummaiņa efektivitāte, kas izsaka reālo siltumražību attiecībā pret maksimāli iespējamo,
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Siltuma pārejas vienādojuma un bilances vienādojuma kopīgs atrisi​nājums dod izteiksmi efektivitātes noteikšanai:

a) līdzplūsmai
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b) pretplūsmas gadījumā
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Šķērsplūsmai un citiem sarežģītākiem gadījumiem ε izteiksmes
ir dotas literatūrā.
Ja siltumpārejas koeficients 
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 nav zināms, to aprēķina kā siltuma konstruktīvajā aprēķinā.
Ja 
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Te mēs netieši pārliecināmies, ka šajā gadījumā plūsmas virziens
neietekmē  
[image: image220.wmf]t
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   vērtību.
Augšminētajām formulām ir vairāki trūkumi:
1) tās piemērotas 2 plūsmas veidiem,
2) formulās pieņemts, ka 
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3) nezinot beigu temperatūru, nevar precīzi noteikt siltumpārejas koeficientu 
[image: image222.wmf]k

.
Tādēļ visai bieži izmanto pakāpenisko tuvinājumu metodi.
Pieņem beigu temperatūru 
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 un veic iepriekš apskatīto konstruk​tīvo siltumaprēķinu: 
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Salīdzina 
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, ja tie atšķiras, tad aprēķinu atkārto (pieņem jaunu temperatūru)
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Turpina, līdz 
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Siltummaiņi ar apribotām virsmām.
[image: image229.wmf]
Siltummaipus ar apribotām virsmām lieto, ja 
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. Palielinot sildvirsmas lielumu mazākā 
[image: image232.wmf]a

 pusē, palielināsies kopējā pārvadī​tā siltuma plūsma.
Siltummaiņi ar apribotām virsmām-konnstrukcijas.

Apribotu cauruļu kūļi          Apriboti plākšņu siltummaiņi
apaļas    plākšņveida    ar gludām ar viļņ- ar žalūzi-  ar                                                                          

ribas     ribas         ribām     veida    jas veida  stiepļ      

          (var būt                             ribām   veida
          šķērsām plūsmai                                 ribām    

          vai paralēli tai)                         (adatveida)                 

                                                          ribām    

Izplatītākie stiprinājuma veidi:
atsevišķi   viena uz
ievieto
piemetina
izspiesta no
piemeti-   otras L-
rievā,
vai pie-
Al caurulītes
nātas      veidā uz-
gropē
lodē.
ar plānām sie-
likta
līdz 300 C
t var būt
nipām. Labs
   labs kontakts        tikai sie-    pāri 400°C  termiskais                           

                   niņu biezums             kontakts

                        jāpalielina             t<25O°C
                          par gro​pes   

                         dziļuma tiesu
uzsēdina

sakarsētu Al
ribu uz me​tāla cauruli
t<100°C. Al termiskās izplešanās dēļ slikts kontakts.
Apribotos kūļos šķidrumu un kondensējošos tvaiku vada pa caurulēm, bet gaiss vai dūmgāzes ( 
[image: image233.wmf]a

 mazāks)virza pa apribotām virsmām. Apriboto virsmu izmantošana dod lielāku siltimmaiņa kompaktumu 
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,(kur F– ir sildvirsmas laukums, V-siltummaiņa tilpums), pamazina siltummaiņa masu, bet palielina hidraulisko pre​testību.
Lai noteiktu siltumpārejas koeficientu caur ribotu virsmu, tiek izmantoti ribas efekti​vitātes un apribotas virsmas efektivitātes jēdzieni.
Ribas efektivitāte  
[image: image235.wmf]r
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   - konkrētās ribas atdotā siltuma attiecība pret siltuma dau​dzumu, kuru dotajos apstākļos atdotu ideā​la riba, kuras virsmas temperatūra viscaur ir nemainīga ( 
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 Vispārējā gadījumā
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 - temperatūra dotajā ribas punktā,
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Tā kā apribota virsma sastāv kā no ribām, tā no neapribotas vir​smas daļas, kuras efektivitāte 
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, tad tiek lietots jēdziens ribotas virsmas efektivitāte -
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. Tā ir dotās virsmas novadītā siltu​ma daudzuma attiecība pret to siltuma daudzumu, kuru novadītu ide​āla virsma, kurai viscaur ir ribas pamatnes temperatūra:
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Ribas efektivitāte
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 ir atkarīga no siltumatdeves 
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Gārdners pētīja 
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Ribas efektivitāti aprēķina 
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 EMBED Equation.3  [image: image264.wmf]ml
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Ribotu virsmu siltuma pārejas vienādojumu varam pierakstīt 3 vei​dos:
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 Visi pieraksti ir līdzvērtīgi, bet 
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, t.i« apribotām virsmām jāzina, pret kā​du virsmu ir attiecināts siltumpārejas koeficients.
Apskatīsim vispārēju gadījumu:
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no šejienes, izsakot temperatūru starpību iegūstam
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Summējot 3 vienādojumus, iegūstam
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no siltumpārejas vienādojuma varam izteikt temperatūru starpību sekojoši
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 EMBED Equation.3  [image: image281.wmf]iegūstam


[image: image282.wmf]
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Ņemot vērā ribu efektivitāti 
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Analogi
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lielumus 
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 sauc par ribojuma koeficientiem attiecīgi no karstās un aukstās puses.
Siltumatdeves koeficientus 
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aparāta tipu un nepieciešamos elementu izmērus. Sīkāk par apribotu virsmu aprēķiniem 
i)
2)
Siltummaiņu hidrauliskais aprēķins.
Hidrauliskā aprēķina uzdevums - noteikt nepieciešamo jaudu sūkņa (ventilatora) piedziņai, kas nepieciešama siltumnesēja virzīša​nai caur siltummaini. Nepieciešamā jauda 
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[image: image296.wmf]s

m

/

3

 ;
[image: image297.wmf]
      
[image: image298.wmf]G

- šķidruma vai gāzes masas caurplūde(patēriņš),
[image: image299.wmf]s

kg

/

 ;

[image: image300.wmf]r

- siltumnesēja blīvums pirms sūkņa ventilatora), 
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- siltummaiņa hidrauliskā pretestība, 
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- pievadcauruļu hidrauliskā pretestība, 
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- sūkņa vai ventilatora lietderības koeficients.
Kā redzams no jaudas vienādojuma, pēc siltumtehniskā aprēķina veikšanas nezi​nāms būs tikai
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 - pieņem atbilstoši izvēlētiem sūkņiem vai ventilatoriem).
Pilnais nepieciešamais spiediena kritums 
[image: image310.wmf]p

D

siltummainī aprēķi​nāms sekojoši:
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summārie vietējie hidrauliskie zudumi;
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summārie hidrauliskie zudumi hidrostatiskā staba pretestības spie​diena pārvarēšanai.
32.
1. Hidrauliskie berzes zudumi.
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spiediena zudumi caurulēs, kanālos, starpcauruļu telpā pa-​
ralēli caurulēm - aprēķina pēc Darsi-Veisbaha formulas:
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hidrauliskās berzes koeficients - bezdimensiju lielums.
Izotermiskas plūsmas gadījumā gludās caurulēs 
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Gludām caurulēm 
[image: image333.wmf]l
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2. Gludu cauruļu kūļa hidrauliskās pretestības šķērsplūsmas gadī​jumā. Cauruļu kūļa pretestību nosaka plūsmas raksturs un cauruļu izvietojums. Nepārtraukta plūsmas ātruma maiņa rada vir​puļu zonas, kas noved pie plūsmas kinētiskās enerģijas zudumiem.
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proporcionāls cauruļu rindu skaitam. Samazinoties rindu skai​tam, pieaug pirmās rindas papildus pretestības ietekme. 
[image: image337.wmf]p

D

ietek​mē arī siltumnesēja fizikālās Īpašības. Šķidrumos, kur 
[image: image338.wmf]const

=

r

 hidrauliskā pretestība ir atkarīga no plūsmas ātruma 
[image: image339.wmf]w

,cauruļu kūļa ģeometrijas (cauruļu soļi –
[image: image340.wmf]2

1

,

s

s

,cauruļu diametra 
[image: image341.wmf]d

,cauruļu rindu skaita
[image: image342.wmf]z

)un siltumnesēja fizikālām īpašībām(dinamiskās viskozitātes 
[image: image343.wmf]m

, blīvuma 
[image: image344.wmf]r

)

            
[image: image345.wmf])

,

,

,

,

,

,

(

2

1

r

m

z

d

s

s

w

f

p

=

D


Bezdimensiju formā hidraulisko pretestību izsaka ar Eilera kritēriju 
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Praktiskos aprēķinos parasti izmanto formulu 
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Aprēķinu formulās par noteicošo (raksturīgo)ātrumu parasti pieņem 
[image: image348.wmf]max

w

,par noteicošo (raksturīgo) izmēru –caurules diametru 
[image: image349.wmf]d


caurules diametru. Fizikālos lielumus izvēlas pēc plūs​mas vidējās temperatūras. Ja neizotermiska plūsma - vidējā siltumnesēja temperatūra siltummainī.

 Atkarībā no ātruma mainās hidraulisko zudumu izmaiņu raksrurs:
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Aprēķina formulas cauruļu kūlim - caurules izvietotas pa vienād​malu trijstūra virsotnēm (romb.) 1.rindai
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2. Vietējie hidrauliskie zudumi 
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.Tie ir zudumi, kurus izraisa:
a) aktīvā šķērsgriezuma laukuma maiņa,
b) aktīvā šķērsgriezuma formas maiņa,
c) plūsmas virziena maiņa.
Piemēram- dažādi ventiļi, ieeja un izeja no kameras cauruļu kūlī, pa​griezieni pie šķērssienām. Vispārējā veidā 
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- vietējās pretestības koeficients.
Kopējos vietējos zudumos aprēķina nosakot katra atsevišķa lielumu
un tad summējot visam siltummainim kopā.
Piemērs - plūsmas pēkšņs paplašinājums, 
[image: image370.wmf]2

2

2

2

1

1

)

1

(

d

d

-

=

x

.
3. Hidrauliskie zudumi - mainoties siltumnesēja ātrumam, ja mainās tā tilpums (pie nemainīga plūsmas šķērsgriezuma)
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4. Hidrauliskie zudumi hidrostatiskā staba pārvarēšanai. 

Ja gāzes plūsma ir savienota ar atmosfēru
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Ja siltummainis nav savienots ar apkārtējo vidi, tad  
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  - var noteikt tikai zinot aparāta vietu shēmā. Apskatīsim vairākus piemērus.
1. Siltummainis pieslēgts siltumtīklam.
Karstais ūdens no siltuma avota    plūst uz siltummaini pa turpgaitas vadu.No tā pa atgaitas vadu ūdens plūst atpakaļ uz siltuma avotu. Šajā gadījumā ir dota spiedienu starpība turpgaitas un atgaitas vadiem 
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2.                       Šeit parādīta siltuma shēma ar glodeni
2 kurtuvē 1, no kuras siltumnesējs tiek padots uz siltummaini 3. Šajā gadījumā cēlējspēks —ir Arhimeda spēks, tādēļ
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Siltummainis izvietots augstāk par sūk​ni, siltumnesējs pēc siltummaiņa brīvi ieplūst caur atmosfēru augšējā bākā. Šajā gadījumā 
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Aprēķinot sūkņa jaudu, jāņem vērā                                              c                             cauruļ​vadu pretestība 
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Ja shēmā saslēgti virknē 2 siltummai-ņi, to hidrauliskās pretestības summē​jas. Šajā slēgtajā shēmā  
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Ja shēmā saslēgti paralēli 2 siltummaiņi ar vienādu hidraulisko pretestību - 
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Ja divus kaloriferus (katram 
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Tad šo 2 virknē saslēgto kaloriferu pretestība pieaugs 8 reizes
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Ja mēs pārslēdzam no paralēlā uz virknes slēgumu 
[image: image414.wmf]n

 sekcijas, tad kopējā pretes​tība pieaugs 
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Šis iepriekšējais salīdzinājums ir tuvināts, jo, stingri ņemot, 
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. Tomēr tas parāda, ka, pārejot no paralēlā uz virknes slēgu​mu, strauji pieaug hidrauliskā (aerodinamiskā)pretestība, kas izsauc strauju nepieciešamās jaudas pieaugumu plūsmas nodrošināšanai. Optimālo plūsmas ātrumu 
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jāizvēlas no tehniski eko​nomiskā aprēķina.    

                                                      Vairumā gadījumu izdevīgāk izmantot  paralēlo slēgumu  , virknes slēgumu izmanto tikai, ja tas ir nepieciešams  kaut kādiem tehnoloģiskiem vai konstruktīviem nosacījumiem.
39.
Periodiskas darbības siltummaiņi
1. Rekuperatīvie periodiskas darbības aparāti (akumulatori, vārāmkatli, autoklāvi, boileri).
Periodiskas darbības aparāti domāti ūdens vai kādas vielas uzsildīšanai līdz uzdotajiem parametriem (t, p) un izturē​šanai dotajā režīmā noteiktu laika periodu.
Ūdenssildītāji - akumulatori vai boi​leri - tās ir liela tilpuma tvertnes ar tvaika vai ūdens apsildīšanu. Iz​manto karstā ūdens apgādē, kur perio​diski nepieciešami lieli ūdens daudzu​mi. Ūdens var tik sildīts 4-5 stundas, izlietots  20-30 minūtēs. Ja te izmanto​tu nepārtrauktas darbības siltummaini, tad maksimumstundās siltuma patēriņš būtu 6-10 reizes lielāks nekā vidējais stundas patēriņš, izmantojot siltuma akumulatoru (boileri).
Autoklavs ar tvaika apvalku. Tajā veic
cietu vai šķidru materiālu apstrādi pie augstām temperatūrām un spiedie​niem. Apsildīšana var būt gan ar tiešu tvaiku pa barbotāžas 
caurulēm, gan
caur tvaika apvalku.

40.

Vārīšanās jeb vārāmkatls - apstrādā​jamais materiāls tiek uzsildīts un izturēts dotajā temperatūrā. Šajā laikā materiālā notiek nepieciešamās termiskās vai ķīmiskās izmaiņas.
Ar tvaiku apsildāma boilera (ūdenssildītāja-akumulatora) aprēķins.
Šajos aparātos norit nestacionāra siltumapmaiņa, tādēļ iepriek​šējās formulas nepārtrauktas darbības siltummaiņiem te nevar lietot.
Tvaikam kondensējoties, tā temperatūra 
[image: image418.wmf]s

t

 = const, ūdens daudzums  
[image: image419.wmf]2

G

    arī ne​mainās, bet ūdens temperatūra 
[image: image420.wmf]2

t

pieaug, tātad 
[image: image421.wmf]2

t

t

t

s

-

=

D

samazinās. Samazinās arī sil​tuma un tvaika patēriņš Q un D.
Diferenciālvienādojums laika posmam  
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kF sauc par boileru īpatnējo ražību,
 k - aprēķina kā gludai sieniņai, kur siltuma atdeves koeficientus izvēlas:  
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Lai aprēķinātu 
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 no sienas uz ūdeni, jāzin ūdens vidējā temperatūra 
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Projektējot, reizēm ir zināms sildvirsmas laukums, un jānosa​ka ūdens beigu temperatūra. 
To var izteikt no vienādojuma kF aprēķinam 
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Tvaika patēriņu aprēķina 
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Ar ūdeni apsildāma boilera aprēķins.
Šajā gadījumā pie nemainīga siltā ūdens patēriņa 
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Šis aprēķins ir sarežģītāks,  jo te laikā mainās 
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- vidējā logaritmiskā temperatūru starpība 
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Tā kā 
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no kurienes
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t1 ievietojam ( un pārveidojam
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Integrējot 0 līdz (, un no t2’ līdz t2’’
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No iepriekšēja vienādojuma var noteikt aparāta īpatnējo ra​žību
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Zinot k, no kF atrodam F.
Lai noteiktu ( brīvai konvekcijai, jāzina ūdens vidējā tem​peratūra
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Karsta ūdens vidējo temperatūru atrod no siltuma bilances
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Regeneratori. Regenerativie aparāti.
2 vai vairāki siltumnesēji pēc kārtas saskaras ar vienu un to pašu virsma.
Kad karstais siitumnesējs apskalo virsmu, tā akumulē siltu​mu, nākošā periodā akumulētais siltums tiek atdots aukstajam siltumnesējam. Siltumplusmas virziens mainās uz pretējo.
Regeneratoru klasifikācija:
· ar stacionāru sildvirsmu,
· ar kustīgu sildvirsmu.
Katra grupa savukārt dalās:
· ar metālisku sildvirsmu,
· ar keramisku (nemetāla) sildvirsmu.
Reģeneratoru sildvirsmu sauc par pildījumu (sakrāvumu).
Martena krāšņu stacionārie regeneratori ar keramisku pildījumu.
+ gaisu var sasildīt līdz t>1800°C
· masīva konstrukcija,

· gaisam mainīga temperatūra.
Analogi - metāla sildvirsmas. + salīdzinot ar ķieģeļu krā​vumu ļoti kompaktas uz 1 m3 tilp. ≈ 2000 m2 vir​smas .
+ temperatūras starpība starp virsmu un siltumnesēju pa visu 

    virsmu 1-2 oC, virsmas siltuma izmant. koef.. 99%  
· liela hidraul. pretestība.

Reģeneratīvie siltummaiņi ar rotējošu metāla sildvirsmu. (Jungstrēma sistēma)
Kustīgais metāla pildījums veidots no profilētām me​tāla plāksnēm (loksnēm), kurus rotējot ap asi pārmai- ņus šķērso kanālu ar kar​sto gāzi un aukstu gaisu. Griešanās ātrums 

w=3-6 apgr./min.
+ — praktiski konstanta gaisa vidējā temp. apa​rāta izejā,
+ kompakts - salīdzinot ar rekuperatīviem. 
· sarežģīta konstrukcija, iespējama gaisa piesārņošana ar gāzēm caur neblīvumiem.
Reģenerators ar kustīgu cieto starpsiltumnesēju.- naftas, ķīmiskajā rūpniecībā un agresīvas plūsmas ar augstu tempera​tūru. Te var uzsildīt gaisu līdu t = 1600-2000°C. Par cieto siltumnesēju izmanto AI, Mg, Zr lodītes ar d≈8-12 mm. Lodīšu materiālam jābūt karstumizturīgam, ķīmiski inertam (neoksidēties), izturīgam pret krasām temperatūras izmaiņām, izturīgām pret triecienslodzi, nedilstošam, ar augstu siltum​ietilpību un zemu cenu.
Reģeneratīvie siltummaiņi ar rotējošu meiaļa sildvirsmu. (Jungstrēma sistēma)
Pvustlgaismetāla pildījums veidots no profilētām me​tāla plāksnēm (loksnēm), kurus rotējoi ap asi pārmai* ņus šķērso kanālu ar kar​sto gāzi un aukstu gaisu. Griešanās ātrums   3-6 apgr./min.
+ — praktiski kontakta gaiaa vidējā temp. apa​rāta izejā,
+ kompakts - salīdzinot ar rekuperatīviera. - sarežģīta konstrukcija, iespējama gaisa piesārņošana ar gāzēm caur neblīvumiem.
Regenerators ar kustīgu cieto starpsiltumnesēju.- naftas, ķīmiskajā rūpniecībā un agresīvas plūsmas ar augstu tempera​tūru. Te var uzsildīt gaisu līdu t = 16OO-2OOO°C. Par cieto siltumnesēju izmanto AI, Mg, Zr lodītes ar d  8-12 mm. Lodīšu materiālam jābūt karstumizturīgam, ķīmiski inertam (neoksidēties), izturīgam pret krasām temperatūras izmaiņām, izturīgām pret triecienslodzi, nedilstošam, ar augstu siltum​ietilpību un zemu cenu.
47.
Reāls reģenerators.
1 - gāzu t. perioda beigās (virsmas karsēšanas beigās)
2 - vidēja gāzu temp.

2 - gāzu temp. perioda sākumā
4
- virsmas temperatūras sildīšanas beigās un dzesēšanas
sākumā
7
- virsmas t dzesēs, beigās un sildīšanas sākumā
5 - vidējās virsmas temperatūras sildīšanas perioda laikā
6 - vidējā virsmas t dzesēšanas perioda laikā
8 - gaisa t perioda sākumā (virsmas dzesēšanas perioda}
10-     -"-       beigās
9 - vidējā gaisa t periodā.
Tā kā reāli 
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- Nuselta kritērijs
Temperatūras izmaiņas pildījuma iekšiene nosaka siltumvadīšanas vienādojums
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kriteriālā veidā izsaka

[image: image471.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

-

-

=

Q

d

l

d

t

d

x

x

a

a

f

x

B

F

f

tg

t

tg

t

i

;

;

,

2

0

0


kur t - plāksnes temperatūra attāluma x no vidusass laika momentā (.
Reģeneratora siltumaprēķins. - Mērķis noteikt sildvirsmas lielumu un pildījuma masu.
Siltuma daudzums, ko reģeneratora sildvirsma uzņem uzsilšanas periodā

[image: image472.wmf](

)

1

1

1

t

×

×

-

=µ

F

t

t

Q

u

v

vid

  (kJ/periods)

kur 

(1 – karsto dūmgāzu siltumatdeves koeficients,

t1vid; tupild. – karsto dūmgāzu un virsmas vidējā temperatūra uzsilšanas perioda laikā (dūmgāzēm atdziestot).

(1 – uzsilšanas perioda ilgums.

Šo siltuma daudzumu akumulē pildījums un tā temperatūra pieaug par (tpild.
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(kJ/periods)

kur
 (a – siltuma izmantošanas koeficients. Ķieģeļu krāvumiem (a(0,5(0,7(tilpuma temperatūras nevienmērīguma metālisk. pildij. dēļ). (a(1.

Verdoša slāna aparāti.
Ja graudainu materiālu novietos uz sieta (režģa) un no apak​šas pievadīs gaisa plūsmu, tad, gaisa ātrumam pieaugot, slāņa augstums pakāpeniski sāks palielināties. Slānis it kā uzpū​šas, uzrūgst. Pie kāda noteikta ātruma wkr radīsies atseviš​ķas "verdoša" materiāla strūžlas, lielākā graudainā materiāla
daļa paliks nekustīga. Šajā momentā slāna pretestība būs vislielākā, un tā vienāda ar materiāla svaru plus kas nepieciešams, lai at​rautu daļiņas vienu no ot​ras.
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kur (pkr – kritiskais spiediena kritums verdoša​jā slānī /Pa/; G – cieto daļiņu svars /N/. F – režģa laukums; ρ, ρg – daļiņu un gaisa blīvums; ξ, ξ0 - ver​doša un nekustīga slāpa vi​dējā porainība izsaka tuk​šumu tilpuma attiecību pret visa slāpa tilpumu, (p’ – spiediena kritums, kas nepieciešams daļiņu atdalīšanai 
vienu no otras.

Ja turpinām palielināt wg, tad (p nedaudz samazinās, bet filtrācijas ātrums wf palielinās. Turpinot palielināt wg, pieaug slāņa augstums H. Šī slāņa palielināšanās stabilizē šķērsgriezumu gaisam, tā rezultātā stabilizējas (p un wf (CD).
Kad wg>wvār, rodas arvien vairāk jaunu "vārīšanās" strūklu. Daļiņu kustības intensitāte slānī pieaug, "pseidovārīšanās" izlīdzinās un iestājas cikliska daļiņu kustība slā​nī.
Gāzes ātrumu, kuram atbilst laba daļiņu sajaukšanās slānī un neliela sīko daļiņu aiznešana, apzīmē – wvār’’
Ja vēl turpinām palielināt wg>wvār’’, pie kaut kāda ātruma wg=waizneš. sākas strauja daļiņu aiznešana no režģa.
Gaisa ātrumu wvār’, kas atbilst pseidovārīšanās sākumam, ja uz režģa nepārtraukti padod lodveida (apaļas) daļiņas ar porainību ξ= 0,4, nosaka pēc Todesa formulas
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Arhimeda kritērija
kur 
d 
– vidējais daļiņu diametrs (m),

(g 
– gaisa (vides) kinemātiskā viskozitāte,

ρm, ρg – materiāla (daļiņu) un gaisa blīvums.
Siltummaiņiem un žāvētavām ar verdošo slāni jāstrādā ar optimālo gaisa plūsmas ātrumu. Tam atbilst vienmērīga psei​dovārīšanās un daļiņu sajaukšanās visā tilpumā, kā arī mak​simālais siltuma atdeves koeficients (. Parasti pieņem
Wopt.= (2-3) wvār’, t.i. optimālais ātrums ir 2-3 reizes lielāks par ātrumu, pie kura sākas pseidovārīšanās.
Ja verdošo slāni veido vertikālās caurulēs ar ( 75-100 mm,
tad pie wg<wkr veidosies lieli burbuļi, kas rausies cauri slānim, un notiks intensīva daļiņu izēšana virs slāņa virsmas    (zīm.)
Burbuļu (plīstoši) izmē​ri var palielināties, līdz tie aizņem visu cau​rules šķērsgriezumu -sākas virzuļveida vārī​šanās. Šāda vārīšanās novērojama caurulēs ar nelielu šķērsgriezumu. Ja režģa laukums ir liels, var izveidoties vertikā​li kanāli slānī, pa ku​riem aizplūst gaiss, tad ( samazinās.
zīm. Slapa struktūras izmaiņa vertikālā caurulē, pieaugot wg.
Šajos siltummaiņos, palielinot wg, pieaug ( līdz sasniedz (max, kam atbilst optimālais ātrums wopt.
Lai noteiktu (max; laminārs režīms slānī (bc - intervāls)
(1)
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Turbul. Režīms
(2)
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Zīm. Gāzes ātruma ietekme uz no verdošā slāņa materi​āla – čūskas siltummainim
	
ab
	- nekustīga slāņa siltumapm.

	bc
	- ( pie ātrumiem wkr-wopt

	ed
	pie ātrumiem wopt-waizneš.

	ed
	- tīra gaisa siltumatdeve
(bez cietām daļiņām)


Pielietošanas robežas

(1) 
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Ja tehnoloģija neierobežo gaisa ātrumu, tad (=0,8(
Ūdens tiek padots kolonnas augšda​ļā, ar mehānisko sprauslu palīdzību tiek sadalīts pilienos ( p = 0,3-0,4 MPa - spiediens pirms spraus​lām). Ūdens pilieniem jānosedz viss šķērsgriezums. Gāze ar ātru​mu ap 0,7-1,5 (m/s) parasti tiek virzīta no apakšas uz augšu. Ja uzstādīti pilienu notvērēji, āt​rums var būt 5-8 (m/s).
Priekšrocība- vienkārša konstrukcija ;

trūkums -lieli gabarīti.
2. Skruberi ar pildījumu - kolonna aizpildīta ar dažādas
formas ķermeņiem: Rašiga gredzeni, "sedli" , koka līstes, koksa gabali. Pildījumu izmanto, lai palielinātu kontaktvirsmu starp gāzi un šķidrumu.
Priekšrocība - salīdzinot ar 1 . - mazāki ģeometriskie izmēri.
trūkumi - liels elektroenerģijas patēriņš ventilatora darbināšanai; 

- pildījums aizķep ar putekļiem.
3.
Kaskādes aparāti - horizontālas vai slīpas līstītes – plauktiņi, pa kuriem tek lejup ūdens.
4. Barbotāžas siltummaiņi - siltumapmaiņas virsma - pūslīšu (burbuļu)virsma.
5. Strūklas saplūdes aparāti - ūdeni silda piesūcamais jeb ežektējamais tvaiks.
6. Putu aparāti - izmanto, lai no gāzēm uztvertu putekļus (kas slikti slapina)
Ātrums 2,2-2,5 m/s, ja ātrums lielāks par 2,5 m/s - ūdeni šļakatu veidā nesīs prom.
Ja ātrums mazāks par 2 m/s - samazināsies pu​tas, un ūdens (vairāk kā 50 %) izlīst caur režģi. Attīrīšanas pakāpe 90-95 %.
7. KTAN.
8. KTAN. gaisa sildītājs.
9. Gradētava.
Siltumapmaiņa kontakta jeb saplūdes aparātos ir saistīta ar masas apmaiņu un nav pietiekoši izpētīta.
Vispārēja likumsakarība - ja tvaika parciālais spiediens gā​zē ir lielāks nekā tvaika spiediens virs šķidruma piliena virsmas (Prantla plēvītē), tad notiks gāzes žāvēšana, ja ot​rādi – mitrināšana.
Pētījumi pierādījuši, ka siltumpārejas koeficients gāzes mit​rināšanas gadījumā ir lielāks nekā gāzes žāvēšanas gadīju​mā. To var izskaidrot tādējādi - gāzes robežslānis virs piliena kondensācijas gadījumā ir lielāks nekā iztvaikoša​nas gadījumā. 

Kontaktsiltummaiņiem  
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Tā kā grūti noteikt sildvirsmas laukumu, bieži lieto tilpuma siltumpārejas koeficientu
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  - siltumpārejas koeficients, attiecināts uz 1 
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   - aktīvais jeb lietderīgais tilpums. 
Lai noteiktu 
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starp pilieniem un gāzes plūsmu piespiedu konvekcijas gadījumā 
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-piliena diametrs;
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  - gaisa siltumvadāmības koeficients, ņemts pie vidējās tempera​tūras (starp pilienu un gāzi)
 
[image: image498.wmf]0

Nu

- (pie 
[image: image499.wmf]0

Re

=

) 
[image: image500.wmf]0

Nu

=2;

  
[image: image501.wmf]n

d

w

0

Re

=

;  
[image: image502.wmf]0

w

-piliena ātrums attiecībā pret gāzes plūsmu;
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Guhmana kritērijs -ņem vērā masas apmaiņas ietekmi uz siltumapmaiņu (temperatūra Kelvinos).
Aptuveniem rēķiniem
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Piliena virsma 1 litrā
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īpatnējā virsma tilpuma vienībā
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Lai noteiktu piliena krišanas ātrumu, jānosaka plivināšanās ātrums , kad it kā tas stāv uz vietas, t.i. kad smaguma spēks ir vienāds ar gāzes prestestības  spēku.
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Iepriekšējo vienādojumu var izteikt kriteriālā formā
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Fe - Fjodorova kritērijs,
Re- Reinoldsa kritērijs pie "peldēšanas" ātruma.
Pēc noteiktā piliena diametra nosaka  Fe . Tālāk pēc grafika 
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nosaka 
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Reālais piliena ātrums pretplūsmā
lidzplūsmā
Piliena ātrums attiecībā pret gāzes ātrumu: 

Pretplūsmā 
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Skruberi ar pildījumu, (Kolonna piepildīta ar Rašiga gredze​niem, koksa gabaliem...)
Jāaprēķina kolonnas galvenie parametri: 

aktīvais tilpums -B, diametrs-D, lietderīgais augstums-H.
Pildījumu raksturo 
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, arī  pildījuma ekvivalentais diametrs 
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Presplūsmas gadījumā šādā kolonnā, atkarībā no 
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 iespē​jami 4 režīmi:
· plēvītes,
· pārejas,
· turbulentais,
· emulģēšanās.
visintensīvākā siltuma-masas apmaiņa. Vienlaikus notiek šķid​ruma uzkrāšanās. Kad viss pildījums piepildīts ar ūdeni, no​tiek „aizrīšanās” un šķidruma izgrūž no kolonnas. Tādēļ pro​jektē wg= 0,8-0,85 (m/s). Optimālo gāzes ātrumu nosaka, izmantojot
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de
Te 
wopt 
– optimālais gāzes-tvaika maisījuma ātrums,

ρg 
– gāzes-tvaika maisījuma blīvums pie dotās temp.

ρšķ 
– šķidruma  blīvums pie dotās temp.

Mg 
– dinam. gāzes-tvaika maisījuma viskozitāte

de 
– pildījuma ekvivalentais diametrs, m

L 
– gāzes patēriņš (kg/s)

G 
– ūdens patēriņš (kg/s).
Gāzes opt. ātrums
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Skrubera aktīvais tilpums
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kur 
Q 
– siltums, kas atdots skruberī,

k 
– pildījuma siltumpārejas koef.


(t – siltumnesēju vid. temp. starpība


S 
– pildījuma virsma tilpuma vienībā, m2/m3

φ 
– slapināšanas koeficients.
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kur 
V 
– šķidruma daudzums, kuru notur 1 m3 pildījuma,

V0 
– šķidruma daudzums, kuru notur 1 m3 pildījuma pie
pilnīgas virsmas slapināšanas,


Hw 
– apūdeņošanas blīvums
	Hw
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	f(Hw)
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Ja φ>1, tad virsma tie pilnīgi slapināta.
Lai vienmērīgi sadalītu gāzi un šķidrumu pa aparāta šķērsgrie​zumu, pildījuma augstuma un diametra attiecībai jābūt robe​žās
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Siltumatdeves koeficientu skruberim ar pildījumu nosaka pēc T.Hoblera formulas
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λ – mitra gaisa siltumvad. koef.

de – pildījuma ekv. diametrs
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- Reinoldsa kritērijs gāzes maisījumam, kur gāzes ātrums pildījumā

Prg 
- Prandtla krit. tvaika-gāzes maisījumam
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- Reinoldsa kritērija šķidrumam pie tšķ = 20°C
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- apūdeņošanas blīvums

G 
- ūdens patēriņš

ξ 
- bezdimensiju komplekss, kas ņem vērā masas ap​maiņu
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 - visi lielumi izteikti vienībās caur kaloriju
h 
-tvaika entalpija,

r 
-iztvaikošanas siltums
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- Luisa attiecība; α - siltumatdeves koef., β - masas apmaiņas koef.
cp 
- mitra gaisa siltumietilpība, attiecināta uz 1 kg sausa gaisa
A 
- darba siltumekvivalents
R 
- mitra gaisa gāzes konstante

T 
- tvaika-gāzes maisījuma temperatūra, K.
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- tvaika un gaisa molekulsvaru attiecība.
Vairumā gadījumu procesi skruberos norit pie temp. no 20°C līdz 90°C. T.Hoblers iesaka pieņemt  ξvid = 130,
x 
- tvaiku vidējā koncentrācija tvaika-gāzu maisī​jumā

[image: image540.wmf]sp

t

sp

t

x

x

x

x

x

ln

-

=


kur
 xt 
- tvaika koncentrācija maisījumā pie tā vid. temp. (kg/kg)
xsp 
- tvaika koncentrācija pie ūdens spoguļa, iztvaiko​jot pie 20°C.
Skrubera diametru nosaka
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kur L - gaisa patēriņš (m3 /h),
w - gaisa ātrums brīvajā skrubera daļā ≈ 0,5wopt
Pildījuma augstums
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- Bio skaitlis (kritērijs) te λs – sieniņas siltumvadīšanas koeficients
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