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Termodinamika un gāzdinamika.
Studiju programma maģistrantiem
1. Termodinamiskās sistēmas un to raksturojumi. Vienkāršās un nevienkāršās (komplicētās) sistēmas. Makroskopiskie ārējie un iekšējie parametri. Sistēmu stacionārais un līdzsvara stāvoklis. Kvazistatiskie un nelīdzsvara procesi. Līdzsvara un nelīdzsvara stāvokļi. Relaksācija, relaksācijas laiks.

2. Termodinamikas matemātiskais aparāts.

3. Termodinamikas pamatpostulāti. Līdzsvara nosacījumi. Homogēnās un heterogēnās sistēmas. Fāzes, agregātstāvokļi, komponenti.

4. Termodinamiskās sistēmas enerģija. Ārējā un iekšējā enerģija. Enerģijas pārejas veidi – darbs un siltums. Termiskie un kaloriskie vienādojumi.

5. Pirmā un otrā termodinamikas likuma vienādojumi vienkāršām un komplicētām sistēmām.

6. Neatgriezenisko procesu termodinamika. Ideālo gāzu procesi ar berzi. Izplešanās process ar berzi. Process ar berzi plūsmā. Procesu aprēķins.

7. Reālo gāzu un tvaiku ideālie procesi un procesi ar berzi. Izohorais, izobārais, izotermais un adiabātais procesi ar berzi. Reālo gāzu adiabātisko procesu diferenciālās sakarības starp darba ķermeņa parametriem. 

8. Termodinamisko sistēmu līdzsvara kritēriji dažādiem darba veidiem un iedarbes nosacījumiem ar apkārtējo vidi. Termodinamiskās funkcijas. Sistēmas raksturīgas funkcijas. 

9. Termodinamiskās funkcijas ar mainīgu vielas daudzumu. Ķīmiskais potenciāls un tā izteikšana ar raksturīgajām funkcijām vienkāršās un komplicētās sistēmās. Termodinamiskas pamatlikumu matemātiskās izteiksmes ar ķīmisko potenciālu. Gibsa – Djugema vienādojums.
10. Maksvella vienādojumi komplicētajām termodinamiskajām sistēmām.

11. Virsmas īpašības. Virsmas enerģija. Virsmas spraigums. Virsmas spēku iespaids uz sistēmas termodinamiskajām īpašībām. Termodinamiskās sakarības virsmām. Iekšējā enerģija, siltums, darbs, brīvā enerģija. Izobāri-izotermiskais potenciāls. Līdzsvara nosacījumi šādās termodinamiskajās sistēmās.

12. Termodinamiskie procesi uz šķidruma virsmām. Izotermiskais un adiabātiskais procesi. Process nemainīga laukuma virsmai. Fāzu līdzsvara nosacījumi.

13. Kapilaritāte. Divfāzu sistēmas līdzsvara nosacījumi. Ieliektas un izliektas šķidruma virsmas. Saskares leņķis. Šķidruma staba augstums kapilārā.

14. Gāze un tvaiks gravitācijas laukā. Termodinamiskās sakarības. Spiediena sadalījums pa gāzes staba augstumu. Barometriskā formula. Entropija. Adiabātiska plūsma. Šķidruma vārīšanās temperatūra atkarībā no augstuma.
15. Šķidrums traukā bezsvara stāvoklī. Vienas fāzes atdalīšanas nosacījumi no trauka sienām. Termodinamiskās sakarības. Divfāzu sistēmas stabila līdzsvara stāvoklis.

16. Zemas temperatūras plazmas termodinamika. Jonizācijas veidi. Jonizācijas koeficients. Disociācijas pakāpe. Plazmas stāvokļa vienādojums. Plazmas iekšējā enerģija, entalpija, entropija. Īpatnējā siltumietilpība.

17. Termodinamiskie procesi magnētiskajā laukā. Darbs. Indukcija. Maksvella vienādojumi. Iekšējā enerģija, entalpija, īpatnējā siltumietilpība. Magnetokaloriskais efekts. Termodinamiskie procesi magnētiķos.

18. Starojuma termodinamika. Starojuma likumi. Fotonu gāze. Termodinamikas vienādojumi fotonu gāzei. Iekšējā enerģija, entalpija, entropija. Starojuma blīvums. Termodinamiskie procesi. Karno cikls fotonu gāzei.

19. Gāzu un tvaiku samaisīšana. Samaisīšana dotajā tilpumā un plūsmā. Entropijas pieaugums. Parametru izmaiņas. Samaisīšana, iepludinot gāzi telpā, kurā ir gāze.
20.  Plūsmas termodinamika. Gāzdinamikas galvenās matemātiskās izteiksmes. Apgrieztās iedarbes likums gāzu plūsmās. Kustības ātruma, spiediena, blīvuma un temperatūras noteikšanas vienādojumi. Pāreja virsskaņas ātrumā. Sprausla un difūzori, to aprēķins. Berze. Reālo gāzu izplūde. Izplūde no sprauslas ar slīpu šķēlumu. Piesātināta tvaika izplūde. Gāzu un tvaiku plūšana pa garām caurulēm.
21. Divfāzu maisījumu plūsma.

Literatūras saraksts
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Studiju darba uzdevums maģistrantiem
Maģistrants..................................., grupa.....................................................
1. uzdevums.

Dot teorētisko pamatojumu un aprēķināt gāzes izplešanās procesu ar berzi šādiem nosacījumiem: procesa lietderības koeficents 
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. Gāzes sākuma temperatūra t1 = var., sākuma spiediens p1 =10 bāri, beigu spiediens p2 = 2 bāri, gāzes masa 1kg. Aprēķināt procesa darbu l, procesa siltumu q, gāzes beigu temperatūru t2 un entropijas izmaiņu Δs atkarībā no 
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 dot skaitliski un attēlot grafiski līkņu veidā.
Uzdevuma variantu pieņemt pēc studentu apliecības numura pēdējā cipara saskaņā ar 1. tabulas datiem.

1.tabula

	Rādītājs
	Mērvienība
	Studenta apliecības Nr. pēdējais cipars

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Gāze
	 
	gaiss
	N2
	O2
	CO
	CO2
	gaiss
	N2
	O2
	CO
	CO2

	Gāzes sākuma                temperatūra, t1
	0C
	600
	700
	800
	900
	1000
	1000
	900
	800
	700
	600


2. uzdevums.

Dot teorētisko pamatojumu, aprēķināt ģeometriskās sprauslas galvenos izmērus un uzzīmēt shēmu gāzes adiabātiskai izplūdei, atrast izplūdes ātruma W2 un kritiskā ātruma Wk atkarību no spiediena krituma aprauslā un sprauslas ātruma koeficenta φ = var un caurplūsmas vērtībām. Spiediens p1 = 20 bāri; t1= var.; p2 mainās no 1...8 bāri. Sakarības dot analītiski un grafiski.

Aprēķina variantu izvēlas pēc studenta apliecības Nr.pēdējā cipara saskaņā ar 2. tabulas datiem, skaitliskā un grafiskā veidā.
2.tabula

	Rādītājs
	Mērvienība
	Studenta apliecības Nr.pēdējais cipars

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Gāze
	 
	N2
	O2
	CO
	CO2
	gaiss
	N2
	O2
	CO
	CO2
	gaiss

	Gāzes sākuma temperatūra, t1
	0C
	300
	400
	500
	600
	700
	500
	600
	700
	800
	900

	Sprauslas ātruma koeficents, φ
	 
	0,95 
	 0,94
	0,93
	0,92
	0,91
	0,95
	0,94 
	0,93 
	0,92 
	0,91 


3. uzdevums

Dot teorētisko pamatojumu un aprēķinu, ja kondensācijas procesā saplūst ūdens tvaika kondensāta pilieni, kondensācijas temperatūra tk = var. Piliena sākuma diametrs d1 = 1*10-5mm, saplūstot piliena diametrs d2= 1*10-4...1,0mm. Atkarībā no diametra d2 lieluma aprēķināt: darbu L*1-2, siltumu Q1-2, iekšējās enerģijas izmaiņu ΔU, brīvās enerģijas izmaiņu ΔF, entalpijas izmaiņu ΔH*, termodinamiskā potenciāla izmaiņu ΔΦ*, entropijas izmaiņu ΔS1-2. Rezultātus dot skaitliski tabulu un grafiku veidā.
Aprēķina variantu izvēlēties pēc studenta apliecības pēdējā cipara saskaņā ar 3.tabulas datiem.

	Rādītājs
	Mērvienība
	Studenta apliecības Nr. pēdējais cipars

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Tvaika kondensācijas temperatūra, tk
	0C
	50
	50
	50
	50
	50
	55
	55
	55
	55
	55

	Kondensāta pilienu kopējā masa, G
	kg
	10
	15
	20
	25
	30
	10
	15
	20
	25
	30


3.tabula

Termodinamikas diferenciālvienādojumi.
Apvienotais pirmais un otrais termodinamikas likums
Vienkāršās izolētās termodinamiskās sistēmas


Šādās sistēmās ir tikai darba ķermeņa izplešanās darbs L, sistēmas vielas daudzums G nemainās. Apvienotais pirmais un otrais termodinamikas likuma diferenciālvienādojums
TdS (dU+pdV.
Vienādības zīme attiecas uz līdzsvarā esošajām sistēmām, nevienādības – uz nelīdzsvarā esošajām sistēmām.

Šeit (un arī turpmāk) T-temperatūra; S-entropija; U-iekšējā enerģija; p-spiediens, V-tilpums.

Nevienkāršās (komplicētās) termodinamiskās sistēmas


Šādās sistēmās bez izplešanās darba var būt arī darbs L*, kas nav saistīts ar tilpuma maiņu, var mainīties sistēmas vielas daudzums G. 
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 - darbs, kas nav saistīts ar sistēmas tilpuma izmaiņu; 
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vispārinātais spēks (izņemot spiedienu); X – vispārinātā koordināta (izņemot tilpumu).
Ja sistēma ir ar mainīgu vielas daudzumu, G( const
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Raksturīgās funkcijas

Termodinamiskās funkcijas, izteiktas ar noteiktiem mainīgiem lielumiem (argumentiem), sauc par raksturīgajām funkcijām. Tās iegūst no pirmā un otrā termodinamikas likumu vienādojumiem. Raksturīgās funkcijas dod sistēmas termodinamisko īpašību vispusīgu aprakstu.
Vienkāršās termodinamiskās sistēmas
G = const;
dL* = 0.
Iekšējā enerģija kā raksturīgā funkcija:

U = f(S, V);
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Entalpija kā raksturīgā funkcija:

H = U + ρV;
H = f(S, ρ);
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Brīvā enerģija kā raksturīgā funkcija:

F = U – TS;
F = f(T,V);
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Termodinamiskais potenciāls kā raksturīgā funkcija:
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Nevienkāršās (komplicētās) termodinamiskās sistēmas
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Iekšējā enerģija kā raksturīgā funkcija:

U = f(S, V, X);
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Entalpija kā raksturīgā funkcija:
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Brīvā enerģija kā raksturīgā funkcija: 

F = U – TS, F = f(T, V, X)
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Termodinamiskais potenciāls kā raksturīgā funkcija:
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Termodinamiskas sistēmas ar mainīgu vielas daudzumu
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Iekšējā enerģija:
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Entalpija:
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Brīvā enerģija:
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Termodinamiskais potenciāls:
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Ķīmiskais potenciāls
Vienkāršām sistēmām:
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Nevienkāršām (komplicētām) sistēmām:
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Gibsa-Djugema vienādojums
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Gibsa-Helmholca vienādojumi
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Kaloriskie vienādojumi
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Līdzsvara nosacījumi
Homogenā izolētā sistēmā
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Divfāzu sistēmā (šķidrums un tvaiks)

T1 = T2, 
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Sistēmas līdzsvara stāvoklī

dS = 0, 
S2 = S1
Sistēmas nelīdzsvara stāvoklī (virzās uz līdzsvaru)

dS > 0 , 
S2 > S1
Īpatnējā siltumietilpība
Izohorā procesā, v = const
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Izobārā procesā, 
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Sakarības starp izobāro un izohoro siltumietilpību
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Ideālām gāzēm
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- Maijera vienādojums, kur R – gāzes individuālā konstante.
Ja sistēma veic darbu, kas nav saistīts ar tilpuma maiņu, tad atbilstoši izobārā un izohorā īpatnējā siltumietilpība ir:
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Vispārējā gadījumā:
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Maksvela vienādojumi
Maksvela vienādojumi saista entropiju ar termiskajiem parametriem (vienkāršās sistēmās), vispārināto spēku un vispārināto koordināti (nevienkāršās sistēmās). Šos vienādojumus iegūst, pamatojoties uz pirmā un otrā termodinamikas likumu matemātiskām izteiksmēm un raksturīgo funkciju diferenciālvienādojumiem. 

Vienkāršās termodinamiskās sistēmas G = conts, 
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Nevienkāršās termodinamiskās sistēmas 
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Stāvokļa vienādojums
Ja zināms darba ķermeņa (piemēram, gāzes) stāvokļa vienādojums F(T, ρ, v) = 0, tad jebkuru parametru var izteikt ar diviem pārējiem parametriem. Tādējādi jebkura parametra pilns diferenciālis izsakās ar parciālajiem atvasinājumiem.
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No vienādojumiem var iegūt ciklisku sakarību:
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Vispārīgi funkcijas F(x, y ,z) = 0
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Mainīgie x, y, z var būt jebkurš termodinamisks lielums. Šī izteiksme ļauj iegūt svarīgas termodinamiskas sakarības. 

No stāvokļa diferenciālvienādojumiem var izteikt termiskos koeficientus.

Termiskās izplešanās koeficients:
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Elastības koeficients:
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Saspiešanas koeficients:
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Termiskie koeficienti veido sakarību:

[image: image89.wmf]1

0

=

r

×

m

×

b

a

.

[image: image90.wmf]Ideālās gāzes procesa ar berzi aprēķins


Neatgriezeniska procesa berzes darbs 
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Pirmais termodinamikas likums procesos ar berzi
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Reālais darbs
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Lielumi 
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 ietver pilnu procesa darbu, ieskaitot berzes darbu pievadot siltumu 
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Nekustīgiem ķermeņiem
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Pirmā termodinamikas likuma izteiksme procesam ar berzi iegūst veidu:
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Pieņemot, ka procesa gaitā 
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 EMBED Equation.3  [image: image115.wmf]; 
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Procesa raksturojums
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No vienādojumiem seko
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     nekustīgam darba ķermenim (gāzei);
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darba ķermenim, kas pārvietojas, gāžu plūsmai.

Izplešanās process ar berzi nekustīgam darba ķermenim
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Tā kā 
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Seko, ka procesā ar berzi


[image: image129.wmf](

)

(

)

(

)

n

h

-

-

=

pr

k

v

v

T

T

1

2

1

1

2

/

/

.

Pieņemot, ka process ir politrops ar pakāpes rādītāju 
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Procesa īpatnējā siltumietilpība 
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Entropijas pieaugums nosakāms no izteiksmēm
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Izsakot 
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Izplešanās derīgais darbs
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Process ar berzi gāzes plūsmā

Ņemot vērā, ka 
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Iegūto izteiksmi integrējot
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atrod, ka reducētais politropas pakāpes rādītājs 
[image: image150.wmf]n



[image: image151.wmf](

)

[

]

(

)

{

}

`

`

/

1

1

/

1

n

h

-

-

-

=

pr

k

k

n


Īpatnējā siltumietilpība 
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 procesā ar berzi plūsmā
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Entropijas pieaugums nosakāms no izteiksmēm
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Derīgo tehnisko darbu nosaka no vienādojuma
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Seko, ka
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Gāzu izplūde
Gāzu un tvaiku plūsmu pa kanāliem (sprauslām) apraksta pirmā termodinamikas likuma vienādojums. Īsiem kanāliem to var izteikt šādi (ja q=const):
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Integrējot šīs izteiksmes adiabātas plūsmas gadījumā, ja dlteh=0, teorētiskais izplūdes ātrums no kanāla 
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Tā kā gāzes ieplūdes ātrums kanālā 
[image: image166.wmf]2

1

w

w

<<

, var pieņemt, ka 
[image: image167.wmf]0

1

=

w

. Tādā gadījumā


[image: image168.wmf](

)

2

1

2

2

h

h

w

-

=

, 
[image: image169.wmf]s

m

/


vai




[image: image170.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

k

k

p

p

v

p

k

k

w

1

1

2

1

1

2

/

1

1

/

2

-

-

-

=

, 
[image: image171.wmf]s

m

/

.


Maksimālo teorētisko izplūdes ātrumu var sasniegt, ja pretspiediens 
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Dotajās izteiksmēs:
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Stacionārā plūsmas režīmā gāzes caurplūdums 
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Kritiskā spiedienu attiecība 
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Kritiskais teorētiskais plūsmas ātrums 
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Kritiskais plūsmas ātrums atbilst skaņas viļņa izplatīšanās ātrumam dotajā gāzes vidē.

Palielinot spiediena kritumu kanālā (sprauslā), tālāks plūsmas ātruma pieaugums iespējams tikai atbilstoši profilējot kanālu. Kanāla (sprauslas) ģeometriskās formas garenprofila izmaiņu (t. i. šķērsgriezuma laukuma izmaiņu) nosaka vienādojums
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izsaka strūklas ātruma attiecību pret skaņas (spiediena) viļņa izplatīšanās ātrumu dotajā vidē (Maha skaitlis);
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Izteiksmes analīze parāda, ka sprauslas šķērsgriezuma laukumam spiediena krituma (plūsmas) virzienā jāsamazinās līdz ātrums sasniedz kritisko (skaņas) ātrumu (
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 sauc par sprauslas enerģijas zudumu koeficientu. Enerģijas zudums nosaka
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No strūklas nepārtrauktības vienādojuma izriet, ka sprauslas ieplūdes šķērsgriezuma laukums
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Sprauslas minimālais šķērsgriezuma laukums
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Sprauslas izplūdes šķērsgriezuma laukums
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Sprauslas paplašinātās daļas garums
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Difūzori ir kanāli, kuros notiek gāzes strūklas ātruma (kinētiskās enerģijas) samazināšana, spiediena un temperatūras paaugstināšana.


Bremzējot zemskaņas ātruma gāzes strūklu, difūzoram jābūt ar paplašinātu garenprofilu plūsmas virzienā; bremzējot virsskaņas ātruma strūklu – ar sašaurinātu kanālu plūsmas virzienā. Adiabāti bremzējot gāzes strūklu no ātruma 
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Droselēšana. Gāzes vai tvaika spiediena pazemināšanu, plūstot caur sašaurinājumu, sauc par droselēšanu.


Adiabātas droselēšanas rezultātā, entalpija 
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Reālām gāzēm droselēšanas rezultātā mainās temperatūra. Šo izmaiņu nosaka adiabātās droselēšanas diferenciālais droselēšanas efekts 
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Temperatūras izmaiņu droselēšanas rezultātā nosaka
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Ideālām gāzēm 
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Reālām gāzēm droselēšanas rezultātā temperatūra var samazināties vai paaugstināties, atkarībā no gāzes sākuma temperatūras. Temperatūru, kurā reālām gāzēm tā nemainās (
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Šo temperatūras izmaiņas efektu droselēšanas rezultātā reālām gāzēm sauc par Džoula-Tomsona efektu.

Virsmas enerģija

Fāzes nodalošām virsmām piemīt papildus enerģija, piemēram, virsmai šķidrums – tvaiks. Uz šīs virsmas darbojas virsmas spraiguma spēks, kas cenšas līdz minimumam samazināt šķidruma virsmas laukumu. Virsmas spraiguma spēku izraisa nekompensētie molekulārās pievilkšanās spēki šķidruma virsmas slānī. Šķidruma virsmā tas rada papildus enerģiju. Virsmas spraiguma spēka radīto enerģiju uz šķidruma virsmas laukuma vienību sauc par virsmas spraiguma koeficientu 
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Ūdens virsmas spraiguma koeficienta vērtības atkarībā no temperatūras dotas 2. tabulā.

2. tabula
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Maza kondensāta piliena (sfēras) virsmas laukums
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Kondensāta piliena (sfēras) tilpums
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Dažas termodinamiskās sakarības uz virsmām


Pirmais un otrais termodinamikas likums
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Entropijas izmaiņas virsmā
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Entropijas un iekšējās enerģijas lielumus virsmā izsaka sakarības:
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Virsmas īpatnējo siltumietilpību izsaka izteiksmes
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Virsmas brīvā enerģija 
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Ja izotermiskā procesā 
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Izobāri – izotermiskais potenciāls nevienkāršai sistēmai
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Atbilstoši apskatāmajai sistēmai (virsmai)
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Līdz ar to 
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Līdzsvara nosacījumi virsmas slānī
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Termodinamiskie procesi uz virsmām

Izotermais process. Ja uz virsmas saglabājas 
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Entropijas izmaiņa, mainoties virsmas laukumam 
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Virsmai pievadītais vai novadītais siltums
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Izotermiskā procesā virsmas palielināšana saistīta ar siltuma pievadi un otrādi. Izotermiskā procesa darbu virsmā nosaka
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Adiabātais process. Adiabātā procesā 
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. Virsmas izmaiņai patērētais darbs

Siltumizmantojošās iekārtas.

Studiju programma bakalaurantiem

1. Studiju priekšmeta „Siltumizmantojošās iekārtas” saturs un uzdevumi.

2. Siltumapmaiņas aparāti (siltummaiņi), to pielietojums, darbības principi, siltummaiņu klasifikācija.

3. Rekuperatīvie siltummaiņi, to klasifikācija, konstruktīvās un siltuma shēmas, darbības principi un pielietojums. Nepārtrauktas un periodiskas darbības siltummaiņi. Šķidruma sildītāji, iztvaikotāji, kondensatori. Šķidruma atdalītāji, gaisa sildītāji.
4. Rekuperatīvo nepārtrauktas darbības un periodiskas darbības (akumulatoru) siltummehāniskais aprēķins. Siltuma bilances, materiālās bilances. Sildvirsmas laukuma aprēķināšana. Siltuma slodzes un siltumnesēju daudzuma aprēķināšana. Siltummaiņu pārbaudes aprēķins.

5. Saplūdes tipa siltummaiņi, to pielietojums un siltuma – konstruktīvās shēmas. Aprēķina metodika. Procesu attēls I – d diagrammā.

6. Reģeratīvie siltummaiņi, to darbības principi, siltuma – konstruktīvās shēmas, pielietojums.

7. Reģeneratīvo siltummaiņu siltuma – mehāniskā aprēķina pamati.

8. Aparāti ar verdošo slāni, to darbības principi, shēmas, pielietojums, aprēķina pamati.

9. Ietvaices iekārtas, to darbības principi, siltuma – konstruktīvās shēmas, pielietojums. Ietvaices stacijas. Daudzpakāpju ietvaice.

10. Ietvaices aparātu siltuma – mehāniskā aprēķina pamati. Vairākpakāpju ietvaicēs iekārtas aprēķins.

11. Destilācijas un rektifikācijas aparāti un iekārtas, to darbības principi un pielietojums. Šo aparātu siltuma – konstruktīvās shēmas.

12. Destilācijas un rektifikācijas aparātu un sistēmu aprēķina pamati. Daudzkomponentu šķīdumu sadalīšana.

13. Materiālu žāvēšana (kaltēšana), materiālu žāvēšanas uzdevums un mērķis. Žāvētavu klasifikācija un to siltuma – konstruktīvās shēmas.

14. Žāvēšanas procesi, mitra gaisa termodinamiskās sakarības un I – d diagramma. Darba procesu attēls I – d diagrammā. Žāvēšanas procesa aprēķināšanas pamati.

15. Darba aizsardzība un drošības tehnika siltumizmantojošo iekārtu izmantošanā.

Informācijas avoti
1. П.Д. Лебедев. Теплообменные сушилные и холодилные установки. М., «Энергия». 1972.
2. П.Д. Лебедев, А.А.Щукин. Теплоиспользующие установки промишленных предприятий. Курсовое проектирование. М., «Энергия». 1970.
3. L. Osipovs. Ķīmijas tehnoloģijas pamatprocesi un aparāti. Rīga, Zvaigzne, 1991.

4. А.М. Бакластов и др. Проектирование, монтаж и эксплуатация теплообменных установок. М., «Энергоиздат» 1981.
5. Справочник по теплообменникам (перевод с английского) Т.1., Т.2. М., «Энергоиздат» 1987.

6. Kays W.M. and London A.L. Compact heat exchangers. New-York, 1964. (Tulkojums krievu val. 1967.g.)

7. В.А. Андреева . Теплообменные аппараты для вязких жидкостей. М., «Энергия». 1971.
8. Р.В. Яковлева. Инженерные методы расчета динамики теплообменных аппаратов. М., «Машиностроение». 1968.
9. Г.И. Воронин, Е.В. Дубровский. Эффективные теплообменники. М. «Машиностроение». 1973.
10. П.Д. Лебедев. Расчет и проектирование сушильных установок. М., «Госэнергоиздат». 1963.
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Aprēķināt un izveidot konstrukciju nepārtrauktas darbības ūdens sildītājam. Ūdens sildītāja siltuma jauda Q, sildošais siltumnesējs- sauss, piesātināts ūdens tvaiks spiedienā Ps, sildāmā ūdens sākuma temperatūra t1, beigu temperatūra t2. Veikt ūdens sildītāja siltummehānisko aprēķinu, noteikt aparāta ražību, siltuma zudumus no aparāta ārējās virsmas apkārtējā vidē, sildošā tvaika patēriņu, aprēķināt logoritmisko temperatūras diferenci, siltumpārejas koeficentu, sildvirsmas laukumu, aparāta hidraulisko pretestību, dot aparāta konstruktīvo shēmu ar izmēriem, kondensāta novadīšanas risinājumu. Apkārtējās vides temperatūra ta=150C, ūdens sildītāja ārējās virsmas melnuma pakāpe ε = 0,8. 

Aprēķina darba variantu un izejas datu vērtības izvēlēties no 1. tabulas saskaņā ar studenta apliecības Nr. pēdējo ciparu.

    








1.tabula

	Rādītājs
	Mērvie-nība
	Studenta apliecības Nr. pēdējais cipars

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ūdens sildītāja siltuma jauda, Q
	kW
	20
	30
	40
	50
	100
	20
	30
	40
	50
	100

	Ūdens sākuma temperatūra,t1
	0C
	8
	8
	8
	8
	8
	10
	10
	10
	10
	10

	Ūdens beigu temperatūra, t2
	0C
	80
	80
	90
	90
	90
	85
	85
	90
	90
	90

	Sildošā tvaika spiediens,Ps
	bar
	2
	3
	4
	5
	6
	2
	3
	4
	5
	6


Rūpniecības krāsnis.
Studiju programma bakalaurantiem
1. Rūpniecības krāšņu uzdevums un pielietojums.

2. Kameru tipa rūpniecības karsēšanas krāsns principiālā shēma, sastāvdaļas, darbība.

3. Tehnoloģiskā procesa norises nosacījumi un to attīstība rūpniecības krāsnīs.

4. Rūpniecības krāšņu klasifikācija.

5. Rūpniecības krāšņu galvenie veidi un principiālās shēmas, krāšņu pielietojums, kamerkrāsnis, tuneļkrāsnis, šahtu krāsnis, krāsnis apstrādei „verdošā slānī”, rotējošās krāsnis, metāla sagatavju karsēšanas krāsnis, mediskās karsēšanas krāsnis, martenkrāsnis, kausēšanas starojuma krāsnis, elektriskās krāsnis.

6. Krāšņu aerodinamika. Spiediena sadalījums krāsnīs. Gāzu kustība krāsnīs. Dūmeju un dūmeņa aprēķins.

7. Kurināmā izmantošanas varianti liesmu krāsnīs.

8. Krāšņu kurināmais: cietais, šķidrais, gāzveida. To raksturojumi, pielietojums.

9. Dažādu kurināmā veidu sadedzināšanas īpatnības krāsnīs.

10. Kurināmā degšanas aprēķini. Gaisa patēriņš, dūmgāzu sastāvs un tilpumi.

11. Gāzes degļi. Konstrukcijas, raksturojumi, darbības principi.

12. Šķidrā kurināmā degļi, konstrukcijas, raksturojumi, darbība.

13. Pilnā, nepilnā un divpakāpju kurināmā degšana krāsnīs.

14. Siltumapmaiņas organizēšana krāsnīs.

15. Ārējā un iekšējā siltumapmaiņa krāsnīs. Aprēķina pamati. Materiāla caursilšanas laika aprēķini.

16. Siltumapmaiņas režīmi un to nodrošināšana dažādu tipu krāsnīs.

17. Temperatūras režīma nodrošināšana krāsnīs. Vajadzīgās krāsns atmosfēras sastāva nodrošināšana.

18. Krāšņu materiālās bilances. Aprēķins.

19. Krāšņu siltuma bilances. Aprēķins.

20. Krāšņu darbību raksturojošie lietderības koeficienti un to aprēķināšana.

21. Kurināmā patēriņa noteikšana krāsnīs.

22. Siltuma reģenerācija krāsnīs.

23. Siltuma utilizācija rūpniecības krāsnīs. Utilizācijas katli un siltummaiņi.

24. Krāšņu enerģētiskās un ekserģētiskās bilances.

25. Rūpniecības uzņēmumu un krāšņu gāzes apgādes sistēmas un shēmas. Gāzes spiediena regulēšanas punkts, shēma, darbība.

26. Rūpniecības krāsns apkure ar ģeneratorgāzi.

27. Ģeneratorgāzes sastāvs, īpašības. Gāzģeneratori, to veidi, konstrukcijas, darbība.

28. Galvenās darba aizsardzības un drošības tehnikas prasības rūpniecības krāšņu ekspluatācijā. Apkalpes personāla individuālie aizsarglīdzekļi.

29. Apkārtējās vides piesārņošanas problēmas un to novēršanas ceļi krāšņu darbībā.

30. Pirmās palīdzības sniegšana cietušajiem.

Informācijas avoti par rūpniecības krāsnīm
1. Щукин А.А.  Промышленные печи и газовое хозайство заводов. – «Энергия». М., 1973., 224с.
2. Глинков М.А. Основы общей теории печей. М., «Металлургизт». 1966 – 420с.
3. Тринкс В., Моугинней М.Г. Промыщленные печи. Т.1., 2. Перевод с англ. М., Изд. «Металлургия».1966.
4. Филипьев О.В. Промыщленные печи и газовое хозяйство заводов – Киев, Виша школа, 1976. – 240с.
5. Казанцев Е.И. Промишленные печи. Справочное руководство для расчетов и проектирования. Изд. 2-е – М., «Металлургия». 1975. – 368 с.
6. С. А. Курюкин. Системы газоснабжения предприятий. – М., «Госттехиздат» ,1962.
7. Ю.В. Иванов. Газогорелочные устройства. – М., Недра, 1972.
8. Н. Ю. Таиц и др. Методические нагревательные печи., М. Металлургиздат., 1962.
9. А.А. Вознесенский. Тепловые установки в производстве строительных материалов и изделий. – М., 1964.
10. Лебедев П.Д., Щукин А.А. Теплоиспользуюшие установки промишленных предприятий. Курсовое проектирование. М., «Энергия», 1970, 400с.
11. Металлургическая теплотехника. Под ред. В.А. Кривандина. Т.1.,Т.2., М., «Металлургия»., 1986.  Том1 – 424с., Том2 – 592с.
12. М.А. Глинков. Основы обшей теории печей. М., Металлургиздат, 1962, 576с.
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Aprēķināt mazoglekļa tērauda cilindrisku sagatavju karsēšanas norisi periodiskas darbības kamerveida krāsnī pirms to velmēšanas. Sagatavju diametrs d, garums l, skaits darba telpā n.


Gāzu temperatūra krāsnī darba telpā ts=13500C = const. Metāla virsmas temperatūra sākumā t0=150C, karsējot jāsasniedz temperatūra sagatavju centrā 12000C. Kurināmais – dabas gāze.


Aprēķināt karsēšanas laiku, tehnoloģisko lietderības koeficientu, kurināmā izmantošanas koeficientu, kurināmā patēriņu stacionārā režīmā, kurināmā īpatnējo patēriņu. Noteikt sagatavju virsmas temperatūru.


Siltuma zudumi caur krāsns sienām – 10%,


ar degšanas produktiem aizplūst – 30% siltuma (pēc reģenerācijas) no kurināmā pilna sadegšanas siltuma.


Uzzīmēt karsēšanas krāsns shēmu ar darba kamerā ievietotām sagatavēm. Aprēķina darba variantu izvēlēties no tabulas pēc studenta apliecības Nr. pēdējā cipara no 1. tabulas.
   1.tabula

	Rādītājs
	Mērvienība
	Studenta apliecības Nr. pēdējais cipars

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Sagataves diametrs d
	mm
	400
	350
	300
	400
	350
	300
	400
	350
	300
	400

	Sagataves garums l
	m
	4
	5
	6
	4
	5
	6
	4
	5
	6
	4

	Sagatavju skaits n krāsns darba kamerā
	 
	10
	12
	14
	8
	10
	12
	12
	14
	16
	12
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