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ANOTACIJA

Macibu metodiskais materials ,,Kimijas tehnologijas pamatprocesi un aparati” ir paredzéts
Kimijas tehnologijas profesijas audzekniem, kuri apgist profesionalas vidgjas izglitibas programmu
,Kimijas tehnologija”, iegtstot kvalifikaciju — kimijas tehnikis. Metodiskais materials paredz&ts
otra, tre$a un ceturtd kursa audz€kniem, lai tie iepazitos, labak izprastu un apgitu kimijas
tehnologijas aparatus, iekartas un procesus, siltumtehnikas teorétiskos pamatus, bez kuriem nevar

iztikt neviena kTmijas riipniecibas nozare.

Inta Bombiza. Macibu materials ,Kimijas tehnologijas aparati un procesi” 3



IEVADS

Tehnologija ir maciba par razoSanu. Ta péta metodes un procesus, kurus jaizmanto, lai no
izejmateriala iegttu produktu — razoSanas lidzeklus, vai patérina priekSmetus. Tehnologiju iedala
mehaniskaja un kimijas tehnologija. Kimijas tehnologijas attistibas virzieni ir §adi:

1) aparatu un iekartu raziguma un izmanto$anas intensitates palielinasana;
2) darbietilpigo procesu mehanizacija;
3) procesu automatizacija un distances vadiSana;

4) periodisku procesu nomaina ar nepartrauktiem procesiem.

Kimijas tehnologijas pamatprocesu un aparatu kursa audzékniem jaiepazistas ar pamat-
procesiem, jaizprot procesu norises un aparatu darbibas mehanisms. Japrot sastadit procesu
materiala bilance un ta ka viens no galvenajiem energijas veidiem kimiskaja ripnieciba ir siltuma
energija, japrot aprékinat pievadama un patéréta siltuma daudzumus procesa, sastadot siltuma
bilanci, aprékinat dazadu kurinama veidu siltumsp&ju un ta patérinu siltuma procesos (piem.

zavesana, apdedzinasana, kaus€Sana, sildiSana, dzes€Sana, ietvaic€Sana u.c.
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1. KIMIJAS TEHNOLOGIJAS
PAMATPROCESU IEDALIJUMS

Izejvielu vai pusfabrikatu apstrades norises riipnieciba sauc par tehnologiskiem procesiem.
Jebkurs tehnologiskais process saistits ar noteiktu vielu un energijas patérinu, ka arf ar konkrétiem
aparatiem (iekartam), kuros procesa norises laika uztur nepiecieS$amo darba rezimu (temperatiiru,
spiedienu, koncentraciju u. c.).

Tehnologiskos procesus parasti iedala atbilstosi pamatlikumiem, kuriem tie paklauti.

Hidromehaniskie procesi paklauti hidrodinamikas pamatlikumiem. Pie Siem procesiem pieder,
pieméram, $kidrumu parvietoSana, nostadinasana, filtré€Sana, u. c¢. Hidromehaniskos procesus virza
spiedienu starpiba, centrbédzes speks.

Siltuma procesi saistiti ar temperatiiras mainu vidés, kas piedalas procesa. Sadi procesi ir,
pieméram, sildiSana, dzes€Sana, ietvaic€Sana, Zavésana, apdedzinasana, kausésana, u. c.

Masas apmainas (difuzijas) procesi saistiti ar masas apmainu starp fazém. Pie Siem procesiem
pieder, pieméram, absorbcija, adsorbcija, ekstrakcija, zavesana, partvaice, u.c. Sos procesus virza
koncentraciju starpiba atseviskas fazgs.

Mehaniskie procesi pamatojas uz to, ka apstradajamais materials tiek paklauts mehaniska speka
iedarbibai, pieméram, drupinasana, malSana, sijaSana, cietu materialu transport€Sana, plastiska
veidosana, presésana u.c. Sos procesus virza mehaniskais speks un centrbédzes speks.

Kimiskie procesi saistiti ar apstradajama materiala kimiskas uzbiives mainu, piemeram,
hloréSana, sulfuré$ana, nitré€Sana, neitraliz€Sana u. c. Kimiskos procesus virza kimiska tieksme,
temperatiira, spiediens, koncentracija.

Metodiskaja materiala apskatiti galvenokart siltuma un mehaniskie procesi.

Procesus klasifice arT periodiskos un nepartrauktos procesos. Periodiska procesa ta atseviskas
stadijas notiek viena aparata dazados laikos. Nepartrauktd procesa ta atseviskas stadijas realize

vienlaikus dazados aparatos.
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Aplukosim procesu, kura pamata sadas stadijas: izejvielu ievadiSana, sildiSana, maisiSana,
dzes€sana un gatava produkta izvadiSana.la attela paradits aparats periodiska procesa realizéSanai.
Izejvielas ievada aparata. P&c tam, tvaika apvalka 1 ievadot tvaiku, izejvielas uzsilda. Maisitajs 2 tas
samaisa. Noteiktu laiku izejvielas silda attieciga temperatiira. Tad ieglto produktu dzese,
dzesinataja 3 ievadot aukstu Gdeni. Procesa beigas iegiito produktu izvada no aparata. Visas §is

stadijas realiz€ viena aparata.

Lai So procesu veiktu nepartraukti, lieto iekartu 1b, kas sastav no silditaja 5, kura izejvielas.
Talak karstas izejvielas plust reaktora 4 no plaukta uz plauktu un samaisas. Reakcijas produktu
aizvada uz dzesinataju 3. Izejvielas ievada un produktu izvada nepartraukti. Sis stadijas realize tris
aparatos.

Nepartrauktiem procesiem salidzinajuma ar periodiskiem procesiem ir §adas priekSrocibas:
— uzlabojas produktu kvalitate,
— aparati ir vienkarsaki,
— darba apstakli parocigaki,
— procesi viegli automatizgjami.

Gadijumos, kad nepiecieSams liels razigums un nav bieZi jamaina darba reZims, izdevigaki ir
nepartrauktie procesi.

Procesus vél iedala stacionaros procesos un nestacionaros procesos. Stacionaros procesos tos
raksturojoSie parametri laika nemainas, piem&ram, ja procesu raksturo temperatiira t, plismas
atrums w un koncentracija c, tad Sie lielumi ir atkarigi tikai no vietas aparata. Nepartrauktos
procesos ir ir nestacionari posmi — uzsakot un nobeidzot procesu. Nestacionaros procesos Sie

lielumi mainas telpa un laika 1. Nestacionari procesi ir periodiski procesi.
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2. PROCESU MATERIALA BILANCE UN SILTUMA
(ENERGIJAS) BILANCE

Materialas bilances pamata ir masas neztidamibas likums. Materialo bilanci sastada, nemot par
pamatu procesa viena cikla raZigumu vai razigumu diennakti. Materialas bilances raditajus parasti
apkopo tabula, kura ir divas dalas — iekarta vai sistéma ievadita materialu masa (vienadojuma kreisa
puse) un izvadita materialu masa (vienadojuma laba puse). Materialo bilanci var sastadit arT ilgakam
laika posmam, piem. gadam, ménesim, u.c.

Materialas bilances datus izlieto iekartu un aparatu aprékiniem un to izvélei, siltuma bilances
sastadiSanai, lai varétu aprékinat nepieciesamo siltuma energiju tehnologisko procesu norisei.

Materialas bilances sastadiSanas piemé&rs:

mA+mB=mC+mzud

Q;

N

mga Mg

lzeyviela fzejviela

Kurindmais

Qy

Froduk!s

7z
. %

GCaiss 06 / L

QL —=77777777777777777/%,

2. att. Shema materidalas bilances un siltuma bilances sastadisanai

mp un mg ir iekartd ievadamo izejmaterialu daudzums kg, bet mc¢ ir reakcijas rezultata
radusos produkta daudzums, kg un m,,4 ir zudumi, kas rodas procesa laika, dalai materialu iztvai-
kojot, palickot pie iekartas sienam, nopliistot caur neblivam vietam, u.c. (keramikas tehnologija
neieveérojot temp. rezimu zavetavas un krasnis).
Materialas bilances raditajus parasti sakopo tabula, kura ir divas dalas — sisttma ievadita

materiala masa (vienadojuma kreisa puse) un izvadita materiala masa (vienadojuma laba puse).



Materialas bilances datus izlieto aparatu aprékiniem un to izvé€lei, siltuma bilances sastadiSanai un
citiem tehnologiskajiem un ekonomiskajiem aprékiniem, ka ari tehnologiska procesa pareizai
organizgSanai.

Siltuma bilance ir nepiecieSama, lai redz&tu ka sadalas siltuma energija dazadas procesa
stadijas, lai varétu izvéleties ekonomiski izdevigakos siltuma energijas avotus (tvaika Kkatlus,
kurtuves kurinama sadedzinasanai , kurinama veidus, u. c.).

Galvenie energijas veidi kimiskas ripniecibas nozargs ir siltuma energija, mehaniska energija
un elektroenergija. Siltuma energija ir viena no svarigakajam, tadél aplikosim siltuma bilanci
2. att€la redzamajai iekartai ar dimgazu apsildi.

Qi+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs =Q6 + Q7+ Qs+ Qo+ Q19 +Q11 jeb
>Q ieej.= 2Q izej.

Vienadojuma kreisa puse rada sisttma (iekarta) ievadito siltumu: ar izejvielu masu Qi; ar
kurinama fizikalo siltumu Q,; ar kurinama sadegSanas siltumu Qs; ar gaisu Q4 un reakcijas siltumu
Qs (ja process ir eksotermisks). Vienadojuma labaja pusé summéts no sisteémas aizvaditais siltums
ar mehaniskiem kurinama zudumiem (piem.: dala cietd kurinama izbirst caur ardiem, $kidra un
gazveida kurinama neparedzétas nopliides padeves laika, u. c.) Qg; ar aizvadamajam diimgazém Q,
ar pilnigi nesadedzinatu kurinamo Qg (dimgazes paliek CO); siltuma zudumi ar izvadito produktu
Qo; siltuma zudumi apkartgja videé caur iekartas sienam, griestiem u.c.Q;o , un pargjie siltuma

zudumi Q) , kas raksturigi realiem procesiem (siltuma nopliide caur pamatu, ar pelniem u.c.).
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3. SILTUMA PROCESI

3.1. Siltuma apmainas fizikala butiba

Kimijas tehnologija siltuma energija ir viens no galvenajiem energijas veidiem. Dazas
ripniecibas nozarés (metalurgija, cementa, keramikas, stikla riipnieciba u. c¢.) patéré loti daudz
siltuma energijas. Daudzu tehnologisko procesu pamata ir siltuma procesi, piem., ietvaicéSana,
zaveSana, partvaice, dzes€Sana, apdedzinasana u.c. Lai var€tu realizet Sos siltuma procesus, jazina
siltuma apmainas likumi.

Par siltuma apmainu sauc siltuma energijas izplatiSanas (parneses) procesu kermenos (cietos,
Skidros, gazveida) vai kermenu kopa — sisteéma.

Siltums pariet no viena kermena uz citu kermeni vai no vienas kermena dalas uz citu dalu tikai
tad, ja starp Siem kermeniem vai kermenu dalam ir temperatiiru diference (starpiba). Siltuma
apmaina ir neatgriezenisks process, kas var sastavét no trim atseviskiem siltuma energijas
izplatiSanas veidiem dazadas to kombinacijas: no siltuma vadiSanas, siltuma konvekcijas (atdeves)
un staroSanas.

Siltuma vadiSana energija tiek parnesta saskaroties molekulam un atomiem, ka ari difundgjot
vielas mikrodalinam (molekula, atomiem un elektroniem).

Skidrumos un cietos kermenos — dielektrikos (vielas, kas vaji vada elektribu un siltumu)
molekulas un atomi, kuriem piemit lielaka kinétiska energija, t. i., kuru svarstibu kustiba atrak,
atdod dalu energijas blakuseso$ajam lénakajam molekulam un atomiem. Saja gadijuma energiju
parnes vielas dalinu elastigo svarstibu vilni.

Gazes siltuma vadiSana notiek, savstarpgji saduroties molekulam ar dazadu kingtisko energiju,
ka art difundgjot molekulam un atomiem.

Metalos energiju parnes brivie elektroni un nedaudz ar kristaliska rezga svarstibas.

Siltuma konvekcija notiek tikai gaz€s un Skidrumos, kad parvietojas un sajaucas lielas molekulu
grupas resp. $kidruma vai gazes dalas ar dazadam temperatiiram. Skidruma (ari tvaika un gazes)
konvektiva kustiba var notikt divejadi brivas vai piespiedu konvekcijas veida.

Brivas konvekcijas gadijuma dalinas parvietojas masas blivuma starpibas dél. Karstakajam
dalinam ir mazaks blivums — tas celas uz augsu.

Piespiedu konvekcijas realiz€Sanai izmanto siiknus, ventilatorus un citas ierices, ar kuram
Skidrumus vai gazes parvieto un sajauc.

Vielai atrodoties t.s. bezsvara stavokli, pieméram, kosmiskajos kugos, briva konvekcija nevar

notikt.
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Siltuma staro$ana viens kermenis dalu ieks$€jas energijas atdod citam kermenim ar
elektromagn@tisko vilnu starpniecibu. Elektromagnétiskas svarstibas rodas uz molekulu, atomu un
elektronu kinétiskas energijas rékina. Kermeni sildot, tiek ierosinati atomi, un tie pariet uz augstaku
energétisko ITmeni, tie izstaro energiju — t.s. kvantus jeb fotonus, kuri izplatas ar gaismas atrumu.

Kermenis izstaro siltuma energiju uz visam pusém. Raksturiga staroSanas ipatniba ir ta, ka
starptelpa biezi vien netiek sasildita. Ta, piem&ram, saule, kuras virsmas efektiva temperatiira ir
5762 K, nepartraukti izstaro milzigus energijas daudzumus, tomér starptelpas temperatiira ir tuva
absolitai nullei.

Dazreiz staroSanu sauc par radiaciju, bet to nedrikst sajaukt ar radioaktivo vielu radiaciju.

Praks€ energija vienlaikus tiek parnesta visos trijos vai divos siltumapmainas veidos. Ta,
piemé&ram, tvaika katla kurtuve siltums no sadegsanas produktiem pariet uz katla sienam staroSanas
un konvekcijas veida. Caur katla sienu notiek siltuma vadisana, bet talak no katla sienas uz tideni-
atkal konvekcija.

Siltuma apmainu konvekcijas veida no cieta kermena uz gazi vai Skidrumu un otradi — no gazes
vai Skidruma uz cietu virsmu — sauc par siltuma atdevi.

Siltuma apmainu starp diviem siltumnesgjiem caur atdaloSo sienu sauc par siltuma pareju.

3.2. Siltuma vadiSana

Siltuma vadiSana ir atkariga no temperatiiras sadalfjuma kermeni.

Siltuma izplatiSanas saistita ar kermena (vides) temperatiiras sadalijumu. Vispariga gadijuma

temperattira kada punkta ir atkariga no §1 punkta koordinatém un laika T , t.i.

t=f(x,y, 2z T).

Temperatiiras veértibu kopumu telpa (kermeni) jebkura laika momenta sauc par temperatiiras
lauku.

Ja temperatiira atseviskos kermena punktos laika nemainas, temperatiiras lauks ir stacionars; ja
turpretim temperatiira mainas, lauks ir nestacionars.

Savienojot punktus, kuru temperatiiras dotaja laika momentd ir vienadas, iegiist t.s.
izotermiskas virsmas. Stacionara temperatiiras lauka izotermiskas virsmas ir nekustigas, bet
nestacionaram laukam tas parvietojas un ir mainigas.

Siltums pariet temperatiiras samazinasanas virziena perpendikulari izotermiskajam virsmam.

Siltuma daudzumu, kas laika vieniba iziet caur izotermiskas virsmas laukuma vienibu sauc par

Tpatngjo siltuma plismu.
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q=Q/T.F (W/m?)

Kopgjais siltuma daudzumu, kas vadidanas veida izpliist caur laukumu F m?” laika T., var aprékinat:
Siltuma vadiSanas procesa pamatvienadojums ir $ads:
Q=qFT=L1/5.(t; -to) F T (kJ),
kur Q - siltuma daudzums, kas izplust caur laukumu F (J );
A — siltumvaditspgjas koeficients (W/m.deg );
(t; -tp) — temperatiiru starpiba starp divam izotermiskam virsmam (deg ), jat; >ty ;
0 — attalums starp $STm virsmam (m );
F —izotermiskas virsmas laukums perpendikulari siltuma plasmai (q );

T — laiks (s, h);

4. att. Siltuma vadiSana plakana kartaind siend



Siltumvaditspéjas koeficients

Siltuma vaditspgjas koeficients A ir viens no svarigakajiem vielas fizikalajiem lielumiem.
A=Q.3/F.(ti-t2).T W/ mK

Siltumvaditspgjas koeficients A rada to siltuma daudzumu dZoulos, kas izpldist caur 1 m?
virsmas 1 sekundg, ja temperatiiru starpiba virsmam 1°C un attalums starp tam 1m.

A vertibas dazadam vielam ir atSkirigas un tas nosaka eksperimentali. Savukart dotajai vielai A
mainas atkariba no temperatiiras, vielas agregatstavokla, citu vielu piemaistjumiem, apstrades veida
un citiem faktoriem.

Parastajos apstaklos siltumu vislabak vada metali, bet visvajak — gazes. Ta, piem&ram, gaiss
siltumu vada 3000 reizu vajak neka dzelzs un 15000 reizu vajak neka sudrabs.

Metaliem siltumvaditsp&jas koeficienta skaitliskas vértibas ir no 2.3 lidz 418 W/m.K. Ja
metaliem paaugstinas temperatiira, to siltumvaditsp&jas koeficients pieaug (iznémums ir sakause-
jums bronza). Pat nelielas citu vielu piedevas ievérojami ietekme siltumvaditspgjas koeficientu.
Biivmaterialiem un siltumizolacijas materialiem, tapat ka metaliem, lidz ar temperatiiras
paaugstinasanos A pieaug (iznémums magnezitkiegeli). Materialus, kuriem A ir mazaks par 0.23,
uzskata par siltumizolatoriem.

Irdeniem, Skiedrainiem un porainiem materialiem A atkarigs no tilpummasas (porainibas) un
mitruma. Jo mazaka tilpummasa un mitrums, jo siltumvadiSana sliktaka un A mazaks.

Cieto vielu maisijumiem nav izmantojams aditivitates likums (t.i. Zinot A atseviskiem
komponentiem, to aprékinat nevar), bet A nosaka eksperimentali.

Skidrumos un gazés siltuma apmaina parasti notiek kovekcijas rezultata. Skidrumiem (gazém)
parvietojoties loti plana slani, ka ar robezkarta, konvekcijas ietekme ir nieciga, un noteicosa ir
siltuma vadiSana. Skidrumiem siltumvaditsp&jas koeficients A ir 9.107...710% W/m.K. Paaugstino-
ties Skidruma temperatiirai, A samazinas (izn€mumi ir Udens, glicerins un dazu vielu tdens
$kidumi). Skidrumiem spiediena ietekme uz X ir nieciga (200 Mpa spiediena A vidgji palielinas par
10...15 %).

Skidrumu maisijumiem (arT $kidumiem) siltumvaditsp&jas koeficientu A aptuveni var aprekinat
pec aditivitates likuma, t.i.,

Amaiss = 0.0l (A.citAxot..hnCh),
kur A, A» utt. — maisfjumu veidojoSo komponentu siltumvaditsp&jas koeficienti; c;, ¢, utt. —
maistjumu veidojoSo komponentu procentualais sastavs.

Gazém siltumvaditspgjas koeficients ir 6.10 = ~... 6.10".W/m.K. Gazém A mainas spiediena
ietekme. Loti liela retinajuma siltumvadiSana pasliktinas. Pieaugot gazes temperatiirai A palielinas.

Gazu maistjuma siltumvaditsp&jas koeficienta aprékinasanai aditivitates likumu nevar izmantot.
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3.3. Siltuma apmaina konvekcija (siltuma atdeve)

Skidrumam vai gazei pliistot gar cieta kermena virsmu, kurai ir at3kiriga temperatiira, vienlaikus ar
Skidruma mehanisko kustibu notiek siltuma atdeve.
o

w T e e I O Y Oudd.
) o :

Lamongrans agreas
meEieis FOEDS Tumbwlenrals (o

re2ime

S.att. Tris pliusmu veidi

Briva konvekcija rodas atseviSsku dalinu nevienmérigas sasilSanas dél. Dalinas, kas atrodas
tuvak karstajai virsmai, sasilst, to blivums samazinas un tas celas uz augsu.

Piespiedu konvekcija Skidrums vai gaze parvietojas spiedienu starpibas dél. Spiedienu starpibu
var izraisit vgjs, Skidrumu Itmenu starpiba, ventilatori, sikni.

Ja piespiedu konvekcijas izraisitie plismas atrumi ir mazi, tad temperatiru starpiba starp
siltuma nes€ju un sienu ir liela, tad janem véra abi Skidrumu kustibas veidi — gan briva, gan ari
piespiedu konvekcija.

Skidrumu pliismas rezims var but laminars un turbulents.. Izskir ari parejas rezimu, kad
laminara pliisma pariet turbulentaja un otradi.

Laminaraja rezima Skidrums pliist atsevisku paralelu striklinu veida. Striklinas ir paral€las
sienas virsmai un savastarp&ji nesajaucas, t.i., Skersvirziena Skidrums praktiski neparvietojas.

Sienas (caurules) virsmas tuvuma Skidruma dalinas it ka
pielip sienai, un 3o dalinu atrums ir nulle. Skidruma ieksgjas
berzes de| pie sienas pielipusas dalinas bremzé blakusesoSo
dalinu slanu kustibu. Attalinoties no kanala sienas, dalinu
atrums pieaug pec parabollas likuma.

Turbulenta rezima Skidruma atseviSko dalinu trajektorijas ir

liklo€u ar virpuliem, kas nemitigi rodas un izzad. Dalinu atrums

kada punkta nemitigi maina savu absoliito vertibu un virzienu —

tas puls€. Visas plismas vidgjais atrums tomér paliek

nemainigs.

6.att. Atruma sadalijums caurule
a — laminara plissma; b — turbulenta plisma; W — pliismas
vidéjais atrums; W plissmas maksimalais atrums;




Laminara plisma pariet turbulentaja, kad Reinoldsa skaitlim ir t.s. kritiska veértiba RE .
Eksperimentali ir atrasts, ka piespiedu konvekcijai plismai caurulés un kanalos Re .= 2300. Tatad,
ja RE <2300, pliisma ir laminara.

Ta ka eksiste parejas josla, tad izteikts turbulentais rezims sakas, kad RE > 3000...4000. Tapec
par attistitu turbulento reZimu caurulés uzskata rezimu, kad RE >10 “, Reinoldsa skaitli 2300
uzskata par minimalo, pie kura v&l iesp&jams turbulentais rezims.

Brivas konvekcijas gadijuma laminaras plismas pareja turbulentaja plisma notiek, kad
Grashofa un Prandtla skaitlu reizinajuma kritiska veértiba

(GR PR),>2.107.

No pliismas rakstura atkariga siltuma atdeve.

Laminaraja reZima siltums pliismas Skérsvirziena, t.i, no sieninas uz Skidrumu vai otradi, pariet
galvenokart siltuma vadiSanas veida. Siltuma apmaina konvekcijas veida ir nieciga. Lidz ar to
laminaras pliismas atrums gandriz nemaz neietekmé siltuma atdeves intensitati.

Turpret1 turbulentaja rezima dazadie Skidruma slani intensivi sajaucas, tapec siltuma atdeves
intensivitate ir liela méra atkariga no plismas atruma.

Turbulentaja reZima caurules Sk&rsgriezuma vidi atrums ir saméra nemainigs (2.19. att. b).
“Skidrums pliist it ka bez ick$gjas berzes, un tikai sienas tuvuma eksisté robezslanis, kura $kidrums
plust laminari vai pat nepliist nemaz (pie pasas sienas).

Robezslana biezums J ir atkarigs no plismas atruma un viskozitate resp. Reinoldsa skaitla. Jo
lielaks plusmas atrums un lielaka turbulence, jo planaks ir robezslanis un lielaka siltuma atdeves
intensitate.

Temperatiiras sadaltjums caurules §kérsgriezuma ir lidzigs atruma sadalijumam.

Siltuma apmainas gadijumos bez hidrodinamiska robezslana veidojas ar siltuma robezslanis.
Laminaraja pliisma siltuma robezslana biezums vienads ar caurules radiusu (J = d/2), jo siltuma
apmaina notiek galvenokart siltuma vadiSanas veida. Turpreti turbulentajai pliismai temperatiiras
lauks ir atSkirigs: gandriz visa caurules sk&rsgriezuma temperatiiras sadalijums loti vienme&rigs, un
tikai pie paSas sienas temperatiira strauji mainas.

Seit saskatama analogija starp hidrodinamiskajiem un siltuma apmainas procesiem. Uz §is
lidzibas pamata O. Reinoldss izveidoja t.s. siltumapmainas hidrodinamisko teoriju.

Si teorija, pienemot, ka siltuma konvekcija noris vienlaikus ar mehaniskas energijas parnesanu,
lauj saistit siltuma atdevi ar pliismas berzes pretestibam. Tadejadi, izmantojot hidrodinamisko
méginajumu rezultatus, var atrast aprékina izteiksmes siltuma atdevei.

Siltuma konvekciju var intensificét, palielinot pliismas atrumu. Bet tad palielinas energijas
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patérins hidraulisko pretestibu parvaréSanai. Tapéc siltumnesg€ja pliismas atrumu izvélas vadoties no
ekonomiskajiem apsverumiem.

Skidrums vai gaze var plast ne tikai apalds caurul@s, bet ari taisnstirveida un citas formas
kanalos. Bez tam Skidrums var pliist arT $k€rsam plakanam virsmam, caurulém vai caurulu kiliem.
Arf tad paliek spéka analogija starp hidrodinamikas siltuma atdeves procesiem.

Ja caurulei nav apal§ Sk&rsgriezums, tad tas raksturigo linearo izmé&ru — t.s. Ekvivalento
diametru atrod pec formulas :

dekv =4F / U,
kur S — kanala skérsgriezuma laukums;

U — kanala S§k&rsgriezuma perimetrs.

Dazreiz cietas virsmas tuvuma rodas pretéja virziena plismas un robezslanis atraujas no
virsmas. Tas rada virpulus un intensificé plismas sajaukSanos. Lidz ar to pieaug siltuma atdeve.
Sada paradiba novérojama, pliismai apskalojot lodi, cilindru §kérsam garenasij un citos gadijumos.

Konvekcija atdoto un uznemto siltumu var noteikt p&c Niitona atdzes€Sanas likuma. Saskana ar
So likumu siltuma plisma q, ko virsma S ar temperatiiru t, 1 sekundé atdod apkart&jai videi ar
temperatiru t,, ir tieSi proporcionala temperattru starpibai t; — ty un virsmai F,

g=a((-ty) .F
kur & — siltumatdeves koeficients; F — virsma, m’; t, — virsmas temperatﬁra,OC; t, — vides
temperatiira ;

No vienadojuma var izriet, ka siltumatdeves koeficienta vienadiba ir:
a=q/F (t;—t,) W/ m*.K

Siltumatdeves koeficients alfa izsaka siltuma daudzumu, ko konvekcija 1m? virsmas atdod
(uznem) apkart&jai videi 1 sekundg, ja temperatiiru starpiba starp sienu un vidi ir 1 grads .
Siltuma atdeves koeficients atkarigs no daudziem fizikaliem lielumiem:
a=1f(w, p,u,c.t,p,d,L...)
Siltuma atdeves koeficienta noteikSanai tiek izmantoti t.s. lidzibas kriteriji : Nu — Nuselta, Gr —
Grashofa, Pr — Prantla, Re — Reinoldsa, u.c.
Siltuma atdeves galvenie veidi ir $adi:
1) siltuma atdeve, videi nemainot agregatstavokli: siltuma apmaina briva un piespiedu
konvekcija, siltumapmaina divfazu vides;
2) siltuma atdeve, videi agregatstavokli: Skidrumam verdot, iztvaikojot, tvaikam
kondensgjoties, vielai mainot agregatstavokli cietas fazes (kristalu) klatbiitng;
3) siltuma atdeve ipaSos apstaklos: dispersas un biologiskas sistémas, €kas un biuves,
apkartgja vide u.c.
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Siltuma atdeves koeficients & krasi mainas atkariba no konkrétajiem apstakliem. Aptuvenas
siltuma atdeves koeficienta vértibas (W/ m*K ) daZiem siltuma atdeves veidiem ir §adas:

Gazem briva konvekcija: 6....35

Gazeém parvietojoties pa caurulém: 12 — 120

Udenim briva konvekcija: 120 —1200

Udenim cirkulgjot caurulés: 580 — 11600

Udenim verdot: 2300 — 11600

Piesatinatam tidens tvaikam kondensgjoties

Siltuma apmainitajos: 10 000 — 12 000

3.4. Siltuma staroSana

Tehnika, kur jasastopas ar augstam temperatiiram, piemeram, krasnis, tvaika katlos,siltuma
apmaina notiek galvenokart siltuma staroSanas veida.

Siltuma staroSana atSkiriba no citiem siltuma apmainas veidiem nav atkariga no apkart€jas
vides temperatiiras. Siltuma staroSana saistita ar elektromagnétiskajiem vilniem, ko izstaro kermeni
un kas ar atrumu 3.10° km/s parvietojas 1idz nakamai virsmai; tur 30 vilpu ietekmé pieaug molekulu
kingtiska energija, un tas savukart izpauZas kermena sasil§ana. Sadas Tpasibas piemit tikai noteiktam
elektromagnétisko vilnu diapazonam — 8.10°1idz 35.10” m. Sos elektromagnétiskos vilnus sauc par
siltuma stariem.

Siltuma starojums, sastopot kadu kermeni, dalu savas energijas A atdod tam, bet dala R
atstarojas. Ta starojuma dala, kas noklust kermeni, var izpliist tam cauri D vai arT palikt tani, parejot
siltuma. Apzimgjot kop&jo uz kermeni kritoSo staroto siltumu ar vienu, saskana ar energijas
neziidamibas likumu var uzrakstit $adu vienadojumu:

A+R+D=1.

Atkariba no ta, ka kermeni sasniegusi siltuma energija sadalas, izSkir tris galjus kermenu
veidus: JaA=D =0, tad R =1, un $adu kermeni sauc par absoliiti melnu kermeni (tas absorbé visu
siltuma energiju). Ja A=R =0, tad D = 1, un $adu kermeni uzskata par absoltti caurspidigu ,

(dzidru) jeb diatermisku kermeni.

Tehnika lietojamie cietie un Skidrie kermeni siltuma stariem ir necaurlaidigi, t.i., D =0, tad :

A+R=1;
No §1 vienadojuma izriet: jo labak kermenis saista siltuma starus, jo mazak tas tos atstaro — un

otradi.
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7. att. Siltuma apmaina starojot

Parasti nav nedz absoluti baltu, nedz absoltiti melnu, nedz absoliiti caurspidigu kermenu.
Kermenus, kas neatbilst Siem nosacijumiem, sauc par pelekiem kermeniem.

Siltuma staru saistiSana un atstaroSana liela nozime ir virsmai. Gludas un pulétas virsmas
neatkarigi no krasas siltuma starus atstaro vairakart labak neka negludas virsmas.

Kermena staroSanas sp&ju E, kas atbilst noteiktai temperatiirai un fizikalam tpasibam, raksturo
ar energijas daudzumu, ko tas izstaro no laukuma vienibas laika vieniba. Vienada temperatiira
maksimala staroSanas sp&ja piemit absolliti melnai virsmai, bet minimala staroSanas spé&ja, kas
vienada ar nulli, — absoliiti baltai virsmai.

Vienlaikus ar izstaroto energijas plismas blivumu E; kermena virsma no apkartgjas vides
sanem energijas plismas blivumu E,. Dala no §is energijas E , A | (ja A; ir kermena absorbcijas
koeficients) absorbgjas (paliek kermeni), otra dala E, (1 — A,) atstarojas. Tadg] kermena faktiski
starotais energijas pliismas blivums,

Ee=Ei +Ey (1 -Ay)
un to sauc par kermena efektivo starojumu, kur E; — sakarséta kermena izstarotais energijas

pliismas blivums, W/m?; E; (1 -A)) -atstarotais energijas plismas blivums, W/m®.

8. att. Kermena izstarosanas spéja
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3.5. Siltuma pareja

Loti biezi kimiskas rtipniecibas iekartas siltuma apmaina starp divam vidém notiek caur sienu.
To sauc par siltuma pareju, kad vienlaikus notiek staro$ana, konvekcija un siltumvadiSana.
Ja temperatiira nemainas, siltuma pareju salikta siena izsaka ar vides 1 konvekcijas rezultata
sienai atdoto siltuma pliismas blivumu q:
q=6a(ti—t, 3
kur & - vides 1 siltumatdeves koeficients.
Ta ka sist€mas temperatiira nemainas, tad viss siltums, kas no vides 1 pariet uz virsmu, aizpliist

cauri sienai. Siena siltums izplatas vadiSanas veida, tadel var rakstit, ka siltuma blivums

q=t-ty/ o
Sienai piepliistosSais siltums konvekcijas (vai arT konvekcijas un staroSanas) rezultata aizplist
uz vidi 2. Apzimgjot vides 2 siltuma atdeves koeficientu ar & ,, var rakstit, ka
q=0,(t"-t)

Saskaitot vienadojumus un izdarot attiecigas matematiskas darbibas, ieglist vienadojumu, kuru

apzimeé ar k un sauc par siltuma parejas koeficientu; tad

q=k(ti-t2)

Siltuma plisma, kas sekundg pariet caur plakanu sienu ar laukumu F, ir $ada:

Q:k(tl—tz)F
k:Q/(tl—tz)F

Siltuma parejas koeficienta mérvieniba ir W/ m>K;

Siltuma parejas koeficients izsaka siltuma daudzumu, kas
pariet no vides ar augstaku temperatiiru cauri sienai uz vidi ar
zemaku temperattiru caur 1 m’ virsmas 1 sekundg, ja temperatiiru
starpiba starp vidém ir 1°C.

Aprekinot siltuma parejas koeficientu siltuma apmainas

iekartam, jaievéro, vai uz sildvirsmam nav nogulumu karta.

Noguluma karta uz sildvirsmas ne tikai pasliktina siltuma parejas

9. att. Siltuma pareja saliktd siend.



intensitati, bet vienlaikus paaugstina sienas temperatiiru; tas dazreiz var biit par iemeslu avarijai.
Aprekinos piegem, ka nogulumu kartas biezums 0.5...1 mm, bet siltumvaditsp&jas koeficients ir

robezas 1,2....2,3 W/ m. K.

Siltuma pareja mainiga temperatiira
Lidz Sim, apskatot siltuma pareju, pienéma, ka vidém visos to punktos temperatira ir vienada.
Parasti dazadas siltumapmainas iekartas noveérojama temperatiiras maina pa sildvirsmu, ka art
temperatiiras maina lidz ar laiku (nestacionara siltuma pliisma).
Siltumapmainas iekartas var biit [idzpliisma, pretplisma, Skérsplisma un jaukta plisma.
Pliismu pamatveidu shémas un pliismu temperatiiru sadalijums pa sildvirsmu redzams 10. att.un 11.

att.

b b #b
A

th tt ¢
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10. att. Plismu pamatveidu shéma

11. att. Plusmu temperatiiru sadalijums pa sildvirsmu.

Vidgja temperatiiru starpiba Skérspliismai un jauktajai pliismai vienmér ir mazaka neka

pretpliismai, bet lielaka neka lidzplismai.



Plasmas veida izvele siltuma apmainas iekartas

Ir gadijumi, kad siltumapmainitajos vienai vai abam vidém nemainas temperatiira vai ari
temperatiira mainas abam vidém. Ja vienai vai abam vidém nemainas temperatiira, tad nav svarigi,
kads ir pliismas virziens, jo tas neietekmé siltuma pareju un siltumnesgja patérinu, ja temperattira
mainas abam vidém, tad jaizvélas pliismas veids, kur§ nodroSina vislielako vid&jo temperatiiru
starpibu (samazina nepieciesamo sildvirsmu), mazako siltumnesgja patérinu, zemaku maksimalo
sienas temperatiiru un lielako siltumparejas koeficientu.

Pretplismas iekartas vides temperatiiru iesp&jams mainit (sildot vai dzes€jot) ieverojami
plasaka intervala neka lidzplusmas siltumapmainitajos. Pretpliismas iekarta salidzinajua ar vienadas
sildvirsmas lidzplusmas iekartu ir mazaks siltumnesg&ja (aukstumnesgja) paterins, jo tas tiek pilnigak
izmantots. Pretplismas aparatos pilnigak izmantojot siltumnes€ju, samazinas vid€ja temperattiru
starpiba Atiq , tad€l no pretpliismas un lidzplismas iekartam ar vienadu razigumu lielaka sildvirsma
ir pretpliismas iekartam.

Nelielais siltumnes€ja patérin$ pretplismas iekartas dod lielaku ekonomisko efektu, nerau-
goties uz izdevumiem, kas saistiti ar lielakas iekartas iegadi un ekspluataciju. Tadg] riipnieciba
plasak lieto pretpliismas iekartas.

Lidzplusmas iekartas maksimala virsmas temperatira ir zemaka neka pretpliismas iekartas,
tadel, ja vienai videi ir loti augsta temperatiira, termiskas deformacijas noverSanai lieto lidzplasmu.
Lidzplismas iekartas izmanto art termiski labilu vielu sildiSanai, lai pasargatu tas no sienas augstas
temperatiras iedarbibas.

Jauktajai pliismai, izveidojot vairakas virzienu mainas, siltumparejas koeficients palielinas.
Siltumapmainitajos, sadalot sekcijas caurulu un starpcaurulu telpu, iesp&jams paaugstinat At,iq, 11dz
ta tuvojas pretplismas vidgjai temperatiru starpibai. Jaukto plismu un Sk&rsplismu siltuma
apmainas iekartas lieto tad, ja konstruktivi nav iesp&jams nodrosinat pretplismu.

Lai samazinatu siltuma zudumus apkarteja vidé, jasamazina siltuma pareja no aparata
(caurules) iekSienes (kur ir augstaka temperatiira) uz apkartgjo vidi. Tas panakams, palielinot
termisko pretestibu, ko praktiski realiz€, apliekot ap aparata (caurules) argjo virsmu siltumizolacijas
materialu kartu. [zolgjot virsmas, kuram ir augsta temperatiira, izolacijas slani izveido no vairakam

dazadu materialu kartam.
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4. KURINAMAIS

Kurinamais ir oglekla savienojumi, kuri sadegot izdala lietderigi izmantojamu siltumu. Sai

prasibai atbilst organiskais kurinamais, kas daba veidojas no augu un sikbiitnu atlickam. Energétika

izmanto arT kodoldegvielu, kas siltuma energiju atbrivo atomu kodolu reakcijas. Reaktivajos
dzingjos par kurinamo izmanto arT metalus (Al, Mg, Li, Be u.c.).
4.1. Kurinama veidi un to iedalijjums
1. tab.
Péc izcelSanas Péc izcelSanas
Kurinama veidi
péc agregatstavokla Dabigie maksligie
Cietais Malka Kiidras briketes
Kiadra Briuinoglu briketes
Degslaneklis Kokss
Briinogles
AKkmenogles
Antracits
§l,<idrais Nafta Mazuts
Gazveida Dabas gaze Generatoru gaze
Koksa gaze
Domnu gaze
4.2. Kurinama sastava veidosanas
Gaistos$as vielas Cietais kokss
Udens Gaistosas, gaistosas Degosa koksa dala ~ Nedegosa koksa dala
tvaiki vielas
W O+N C Se Se A
Mitrums Skabeklis un Ogleklis Sers Pelni
slapeklis
Organiska masa
Dego$a masa
Sausais kurinamais
Darba kurinamais
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4.3. Kurinama ipasibas

Kurinama sastavs. Jebkura cieta un skidra kurinama sastavu var izteikt procentos ka oglekla
(C), udenraza (H), skabekla (O), slapekla (N), séra (S), nedegosSo mineralvielu (A) un tidens

(mitruma) (W) summu:
CU+H + 0+ N+ ST+ AT+ W' = 100%.

Indekss d norada, ka kurinama sastavs attiecas uz darba kurinamo, t.i., uz kurinamo, kadu to
sanem pateretajs.

Darba kurinama sastavs vienai un tai pasai kurinama skirnei var stipri mainities, jo atkariba no
ieguves veida, transporta un uzglabasanas apstakliem var svarstities A%un W saturs.

Ja no kurinama izkalté visu mitrumu, tad iegiist sauso masu:
C'+H '+ 0+ N+ 8!+ A+ 100 %.

Sers kurinama sastava ietilpst trijos veidos: 1) organiskais sérs S°, kur§ saistits ar par&jiem
kurinama elementiem organisku savienojumu veida; 2) pirita jeb kol¢edana sérs SP — pirita
(kol¢edana) (FeS,) veida; 3) sulfatsérs S° — sérskabes saju veida (gipsis, FeSOy4 u.c.).

Sulfati nedeg, deg tikai organiskais un pirita sérs, kuri abi kopa veido degoSo jeb gaistoSo S*

Kopgjais séra saturs kurinamaja:
S=8"+8"+S+S*+8S",

Séra klatbuitne visai nev€lama, jo ta sadegSanas produkti ir kaitigi dziviem organismiem un
augu valstij. A1 katlu sildvirsmas un apkartgjo eku skarda jumti séra savienojumu ietekmé paklauti
straujai korozijai.

Loti bieZi lieto kurinama degosas masas saturu:
Cdeg + Hdeg+ Odcg + Ndeg + Sg deg _ 100%

Degosas masas sastava nosaciti ietilpinats art O un N.

Kurinama mitrums. Izskir relativo un absoliito kurinama mitrumu. Relativais mitrums ir
tdens daudzums kurinamaja, kur§ izteikts procentos no kopgjas kurinama masas. Kurinama
absoliitais mitrums ir Gidens daudzums, kurs izteikts procentos no ta absoliiti sausas masas. Praksé
biezak lieto relativa mitruma jédzienu.

Cietais kurinamais péc ieguves izkalst — zaud€ dalu no sava mitruma. KalSana noris lidz tam
bridim, kamér iestajas Iidzsvars starp kurinama tdens tvaika un apkartgja gaisa esosa tvaika
parcialajiem spiedieniem. Sadu kurinamo sauc par gaisa sausu. Praksg kurinamais parasti ir mitraks
par gaisa sauso stavokli. Kurinama mitrumu, ar kadu tas nonak pie patérétaja (darba kurinamais),

[, . d
sauc par darba kurinama mitrumu W".
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Dazu kurindmo vidgjas W vértibas dotas tabulas . Turpat uzraditas ari darba kurinama zemaka
sadegSanas siltuma Q! aptuvenas veértibas un gaistoSo vielu saturs Ve (attiecinats uz degoso
masu).

Mitrums pazemina kurinama kvalitati, jo samazina sadegSanas siltumu, apgritina
aizdedzinasanu, palielina Gidens tvaika saturu diimgazes, kas savukart palielina siltuma zudumus ar

aizplustosam diimgazeém. Tapeéc mitrumu kopa ar pelniem uzskata par kurinama balastu.

4.4. Dazu kurinamo raksturojumi

Kurinama pelnainiba. Kurinamajam sadegot, pari paliek pelni — kurinama sastava eso$as un
ieguves laika piejauktas mineralvielas. Parasti pelnainibu izsaka procentos no kurinama absoliiti
sausas masas. Liela pelnainiba nav vélama, jo jateré lidzekli pelnu transportam un aizvaksanai no
kurtuves. Pelniem nos€Zoties uz sildvirsmam, samazinas siltuma pareja, aizséré dimvadi un
diimsticgji. Kad dimgazu atrumi ir lieli, pastiprinati dilst sildvirsmas.

Ja pelniem zema kusanas temperatiira, tad saskar€ ar vésakam virsmam izkususSie pelni saciete
un parklaj sildvirsmas un ardu spraugas ar izdedzu kartu, kura pavajina siltuma apmainu un
palénina degSanu. No §1 viedokla labak, ja pelnu kusanas temperatiira ir augstaka.

Brunoglu un akmenoglu pelnainiba svarstas no 1% lidz 40% un vairak. Degakmens pelnu saturs

ir 50...80 %, kudras — 2...30%, bet koksnes — ap 1%. Mazuts satur I1dz 0,2 5, retak — Iidz 1 % pelnu.

Kurinama siltumspéja (sadegSanas siltums). Par kurinama siltumsp&ju sauc siltuma
daudzumu, kur izdalas pilnigi sadegot 1 kg cietd vai kidra kurinama, vai 1m® gazveida kurinama.
Iz3kir augstako un zemako siltumspéju. Par augstako siltumspg&ju Q sauc siltuma daudzumu (kJ),
kas atbrivojas, pilnigi sadegot 1 kg cietam vai §kidram kurinamajam, vai 1 nm® gazveida kurinama.
Zemako kurinama siltumsp&ju Q, ieglist, atnemot no augstakas siltumsp€jas kurinamaja esosa
mitruma iztvaic€Sanai pateréto siltumu. Cieto kurinamo objektivak raksturo tieSi zemaka
siltumspéja, jo iztvaicétais mitrums kurtuvé uznemto siltumu neatdod. Udens tvaiks ar diimgazém
parasti tiek izvadits atmosfera.

Zinot darba kurinama sastavu, cietiem un skidriem kurinamajiem var aprékinat Q. un Q1 péc
D. Mendelgjeva formulas:

Q.4 =339C + 1256H"-109 (O* -Sg%)
un Q= Q' — Qy
Ievietojot Qad un de vetibas no formulam 3.1 un 3.2., iegiist
Q,4=339C%+ 1031 H*- (0°-S,%) — 25W".

Soim e o = d qd Ad P
Sajas izteiksmes kurinama sastavs C°, H", O" utt. janem procentos.
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Gaisto$as vielas. Karsgjot cieto kurinamo bez skabekla pieklisanas, tas dalgji gazificgjas — no
ta izdalas gaistoSas vielas; skabeklis, slapeklis, Gidens tvaiks, gaistosais sérs, ka ar1 dazadi oglekla un
fidenraza savienojumi. Cieto parpalikumu sauc par koksu.

GaistoSo vielu daudzums un sastavs stipri ietekmeé kurinama uzliesmoSanas un degSanas
apstaklus. Tas nosaka ar1 kurtuves tipa izveli.

Kurinamo ar lielu gaisto$o vielu saturu sauc par garliesmainu, bet ar mazu — par liesu kurinamo.

Gazveida kurinama 1pasibas . Tas sastav no dego$am un nedego$sam gazem, satur arT nedaudz
tidens tvaika u dazreiz — puteklus.

Kurinama aizdegSanas temperatiira ir ta zemaka temperatiira pie kuras tas aizdegas pats, bez
argjas palidzibas aizdegties.

Nosacitais kurinamais. Dazadu kurinama veidu un Skirpu salidzinaSanai lieto nosacita ku-
rinama jédzienu. Tas ir kurinamais ar zemako siltumspéju (sadegganas siltumu) Q,% = 29310 kJ/ kg.
Tas aptuveni atbilst Donecas baseina labu koksa oglu siltumspgjai. Tapéc nosactto kurinamo sauc

arT par akmenoglu ekvivalentu.

Atsevisku kurinamo parrékinasanai uz nosactto kurinamo un otradi izmanto koeficientu
d
X=Q, /29310,

Ja, pieméram, kiidras de ir 9000 kJ/kg, tad vienai tonnai kiidras atbilst 9000 / 29310 = 0,307 t

nosacita kurinama.

4.5. Kurinama veidu apraksts

Latvija par kurinamo izmanto malku, koksnes parpalikumus, kiidru, akmenogles, antracttu,
nedaudz briinogles, degakmeni, mazutu, dabasgazi un saskidrinato gazi.

Malka un koksnes parpalikumi. Visu koku sugu organiskds masas sastavs ir apm&ram
vienads. Tapéc arT organiskas masas sadegSanas siltums (siltumspgja ) dazadam koku sugam maz
atSkiras. Aptuveni koksnei de = 19100 kJ/kg. Bet, ta ka koksnes daudzumu parasti izsaka m’® un
atseviskam koku sugam koksnes blivums ir dazads, tad atSkirigs ir arT 1 m’ sadegSanas siltums.

Sausa koksne viegli uzliesmo, dod maz pelnu, nesatur séru.

Kiidra ir visjaunakais izraktenis. Dabiska stavoklt kiidras masa purvos satur ap 90% tidens. Péc
ieguves to zave. Dedzinamo kiidru iegiist ar fréz€Sanas panémienu (frézkidra) un ar ekskavatoriem
(gabalkudra).

Frézkudru iegtist pulverveidigu, tas mitrums svarstas no 40% Iidz 53%. Frézktdru nedrikst ilgi

glabat, tai ir tieksme uz paSaizdegSanos. Sadedzina kamerkurtuvés vai izmanto kiidras brikeSu
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razo8anai. Pirms briketéSanas frézkadru maksligi izzave lidz W= 10..15%. Kidras briketes ir vidgji
labs kurinamais ar saméra augstu sadegSanas siltumu — 17000...19000 kJ/kg . Gabalkiidru razo
kiegeliSu veida, mitruma saturs 35... 50 %.

Ogles. Izskir tr1s oglu tipus: brinogles, akmenogles un antracitu. Dazreiz uzrada ceturto tipu —
pusantracttu, kurS§ uzskatams par parejas tipu starp akmenoglém un antracTtu.

Par briinoglém uzskata ogles ar Q. < 23900 kJ/kg (darba kurinama bez pelniem zemakais
sadegsSanas siltums ). Brunoglu kvalitate ir zemaka, jo tam ir lielaks mitrums un pelnainiba.

Pie akmenoglém pieskaita ogles ar Q,° > 23900 kJ/kg un V%€ > 9%, Atkariba no gaistoso vielu
satura un koksa 1paSibam akmenogles iedala markas. P&c lieluma tas iedala klas€s. Antracitam
klases apzim&umam prieksa liek burtu A. Pie pusantracita un antracita pieskaita ogles ar Vg, < 9%.

Degakmens. To iegtst Igaunija, kur ir lieli ta krajumi. Degakmens satur daudz pelnu (pat lidz
60...80 %), un ta sadegSanas siltums ir saméra mazs. Degakmens ir loti vertigs izejmaterials
termiskajai un kimiskajai parstradei. No ta iegiist deggazi, degakmens ellu un citas vertigas vielas.

Mazuts. Parstradajot naftu (benzina, petrolejas, dizeldegvielu un dazadu ellu ieguvei), pari
paliek mazuts — tumss, viskozs Skidrums. Tas ir augstvertigs kurinamais, to &rti dedzinat tvaika
katlu kurtuv@s. Dalu mazuta izmanto termiskajai parstradei benzina un dizeldegvielu ieguve
(krekinga process).

Sadzives krasnu kurinamais. Tas ir Skidrais kurinamais, ko iegiist naftas partvaices un citos
naftas parstrades procesos, kondens€jot dazadas naftas frakcijas. To izmanto individualo &ku
apkurei un dazados komunalo un sadzives pakalpojumu uznémumos.

Gaze. Gazveida kurinamais vispar ir vislabakais un ekonomiskakais. Latvija sanem dabasgazi
pa caurulvadiem. Gazi izmanto komunalajam vajadzibam, ripniecibas uznémumos tehnologiskajam
vajadzibam un ar ka energétisko kurinamo. Gaze sadeg bez pelniem un dimiem, tapéc mazak
piesarno atmosferu.

Bez dabasgazes izmanto ari maksligi razotas deggazes. Naftas ripnicu gazes iegust ka
blakusproduktu naftas parstrades riipnicas un to sastavs atkarigs no naftas parstrades veida. Koksa
gazi iegst, karsgjot sasmalcinatas akmenogles bez gaisa pievadiSanas. Ogles dalgji gazific€jas — no
tam izdalas gaisto$as vielas — koksa gaze. Pari paliek kokss, kuru izmanto metalurgija .Generatoru
gazes iegiist, cietos kurinamos gazificgjot specialas iekartas — gazgeneratoros.

Maksligi razoto gazu sastava ir daudz H,, CO un N,. Koksa un degakmens gazes satur 22...24%
metana. Saskidrinata gaze sastav galvenokart no propana un butana, kuri viegli sasSkidrinami pie
saméra zema spiediena. Skidro gazi parvada balonos vai cisternas zem 1.0..1.8 Mpa spiediena. To

plasi lieto vietas, kur nav pievaditi gazes vadi.
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4.6. DegSanas teorija

Kurinama elementu strauju oksidéSanos sauc par degSanu. DegSanas rezultata uz kurinama
Kimiskas energijas rékina izdalas siltums. Parasto kurinamo sastava degosie elementi ir ogleklis (C),
tidenradis (H,) un arT sérs (S), kura piejaukums kurinama sastava ir samera neliels.

Par oksidétaju izmanto skabekli, visbiezak — gaisu, kur§ satur skabekli 21% péc tilpuma (vai
23,2 % péc masas). Dazreiz izdevigak lietot tiru skabekli, pieméram, metalurgija u.c.

Degsanas reakcijas noris tikai tad, ja degoSa elementa un oksidetaja molekulas savstarpgji
saduras. Procesam janoris atri, tapec aktivajam molekulam jadod iesp€ja sajaukties un atri
parvietoties. Ne cietas, ne arT skidras vielas sadu apstaklu nav, tapéc vielas deg galvenokart tikai

gazveida stavokli.

Cietas vielas pirms degSanas gazific€jas, radot tvaikus un gazes, kuras tad savienojas ar
oksidetaju, t.i., sadeg. Tapat ar skidras degvielas vispirms iztvaiko un tikai tad deg.

Ja degosa viela un oksidétajs ir gazveida agregatstavokli, tad degSana ir homogéna- reagg€josas
vielas nav atdalitas ar robeZvirsmu.

Ja degSanas reakcija piedalas vielas dazados agregatstavoklos (fazes), pieméram, ciets
kurinamais vai Skidra degviela un gazveida skabeklis, tad degSana ir heterogéna — ta noris uz
robezvirsmas, kas atdala vienu fazi no otras.

Degsana, tapat ka jebkura kimiska reakcija, paklaujas kimisko reakciju kinétikas likumiem,
kuri apliko kimisko reakciju atrumu un ta atkaribu no dazadiem faktoriem.

Degsanas ka kimiskas reakcijas atrumu ietekmé reag€joso vielu koncentracija, temperatiira un
spiediens. Heterogénas degSanas gadijuma reakcijas atrumu ietekmé& arT degosas vielas virsmas

laukums.
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5. KURTUVES

5.1. Kurtuvju iedalijjums

Par kurtuvi sauc to katla (krasns) dalu, kura notiek kurinama sadedzinasana, t.i. kurinama
kimiskas energijas parvérsana siltuma.

Kurinamo var sadedzinat slani vai plivojosa stavokli. No §1 viedokla izskir :

- ardu kurtuves;

- kamerkurtuves;

Ardu kurtuvés var sadedzinat cieto kurinamo, bet kamerkurtuvés — puteklveida kurinamo,
skidro, vai gazveida kurinamo.

Ardu kurtuves ir nelielas vai vid€jas jaudas, bet kamerkurtuves izmanto ari lieljaudas katlu
agregatiem. Kurindma sadegSanai nepiecieSams saméra daudz gaisa, tapec praks€ kurtuves klasi-
fic€ pec (12. att.) aerodinamiskajam pazimem:

1. Ardu kurtuves, kuras kurinamo var sadedzinat bliva ,, filtréjo$a” un verdo$a slanf;

2. Liesmas lapas kurtuves;

3. Virpulkurtuves vai ciklonkurtuves.

12.attels. Kurtuvju iedalijums pec aerodinamiskajam pazimém
a— kurtuve ar blivu, filtréjosu kurinamda slani; b - ,, kurtuve ar verdosu” slani; ¢ — liesmas
lapas kurtuve; d — ciklonkurtuve; 1 — kurinamd slanis; 2 — deglis; 3 — drupinadts kurinamais,
4 — primarais gaiss, 5 — sekundarais gaiss, 6 — diimgazes; 7 — izkususie izdedZi.



Ardu kurtuves ir dazadas un tas klasificé péc:
- kurtuves mehanizacijas pakapes;
- kurinama parvietosanas veida;

- Kurtuves novietojuma attieciba pret tvaika katlu ,u.c.

Atkariba no mehanizacijas pakapes izskir ar rokam apkalpojamas (nemehanizétas), dalgji
mehaniz&tas, kuras mehanizéta kurinama padeve, gan degosa slana irdinasana, gan ar1 pelnu un
izdedzu aizvak$ana (kézu ardu kurtuves). Ardu kurtuves lieto katlu agregatiem, kuru jauda

neparsniedz 35t/h. Lielakas jaudas katliem izdevigakas ir kamerkurtuves.

5.2. Kurtuves slodzes. Ekrani
Ardu kurtuves darba intensitati raksturo ardu laukuma termiska slodze (kW/ m’°):
qr=B Q,* /3600 R,

kur B- sadedzinama kurinama daudzums (kg/h);

R- ardu aktivas dalas (virs kuras noris degSana) laukums (m?).

Sadedzinot mitrus un pelnainus kurinamos ar lielu daudzumu smalkumu, qgr vertibas izvelas
mazakas.

Kamerkurtuves un ar1 ardu kurtuves tilpuma termisko slodzi raksturo lielums qy
qv=BQ", /3600.Vy (kW/m>),

kur V\ — kurtuves telpas tilpums (m’);

Optimalo qy vértibu izvélas atkariba no kurinama veida un kurtuves tipa. Lielakai qy vertibai
atbilst augstaka no kurtuves aizpliistoSo diimgazu temperatiira, kura nedrikst parsniegt pelnu
kusanas temperatiru. Pret§ja gadijuma Skidrie pelni nosédisies uz katla sildvirsmam vai ardu
spraugas. Tap&c no kurtuves aizpliistosSo diimgazu temperatiiru izvélas ne augstaku par 1100 lidz
1200 °C.

Lai samazinatu diimgazu temperatiiru, kurtuves sienas parklaj ar radiacijas sildvirsmam-
ekraniem. Tie samazina Skidro pelnu nogulsnéSanas iesp&jas, pasarga apmirgjumu no augstam
temperatiram un vienlaikus palielina katla kopgjo sildvirsmu.

Ekranus veido 40...80 mm diametra caurules, kuras cirkul€ tidens un tidens—tvaika maistjums.

Dazreiz caurulém garenvirziena piemetina ribas.
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5.3. Siltuma zudumi kurtuves

1.Siltuma zudumus kurtuvés rada kurinama kimiski nepilnigd sadegSana un mehaniski
nepilniga sadegSana. Bez tam dalu no apkart€jai videi atdota siltuma attiecina art uz kurtuvi.

2. Kimiski nepilnigas sadegSanas zudumi rodas tad, ja dala kurinama degoSo elementu nespgj
lidz galam oksideties vai ar1 augsto temperatiru ietekmé sadegSanas produkti dalgji disocigjas
starpproduktos. Rezultata dimgazes var saturét CO, H, un CHy. So zudumu lielums ir atkarigs no
gaisa paterina koeficienta, kurtuves temperatiiras un gaisa pievadiSanas apstakliem.

3. Atseviskas kurinama dalinas nepaspgj sadegt, jo ardu kurtuves tas var izkrist caur ardiem vai
dalgji parklaties ar izkusuSajiem pelniem. Kamerkurtuvés kurinama dalinas var nesadegusas izkrist
no liesmas lapas vai parklaties ar izkusuSo pelnu kartinu. Dazi kurinamie, piem., garliesmu ogles,
degakmens, mazuts u.c. var izdalit oglekli sodr&ju veida.

Tie ir mehaniski nepilnigas sadegsanas zudumi. To daudzums ir atkarigs no kurinama ipasibam,
kurtuves tipa un katla jaudas.

4. Apkartgjai videi atdotais siltums ir siltuma daudzums, ko staroSanas un konvekcijas veida
katls atdod apkart&jai videi.

5. Dala siltuma aizpliist apkartgja vide ar dimgazem.

6. Ar izdedZiem un pelniem zaudgtais siltums.

5.4. Kurtuves cieta kurinama sadedzinasSanai

Nemehanizétas horizontalo ardu kurtuves. Tas ir vienkarSas un l&tas. Kurtuves ardi sastav no
ardstieniem , starp kuriem ir tik platas spraugas, lai nebirtu cauri kurinama smalkumi.

Ardu spraugu veidota laukuma attiecibu pret visu ardu laukumu (izteiktu procentos) sauc par
ardu brivo laukumu. Gabalkiidras, malkas un kurinamajam ar nelielu smalkumu saturu §is ardu bri-
vais laukums ir 15 Iidz 40%, bet antracita, akmenoglu un briinoglu sadedzinasanai tas ir 10 lidz
18 %.

Daléji mehanizétas ardu kurtuves. Lai atvieglotu kurinataja darbu, horizontalos ardus apgada

ar dazada tipa kurinama iesviedgjiem.
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13.att. Kurinama iesviedéju shémas

Mehaniskais rotgjosais iesviedgjs (13. att. a) griezas ar atrumu 500...800 apgr. / min un no
dozatora sapemto kurinamo iesviez kurtuvé. Pneimomehaniskie iesvied€ji kurinamo izskaida
vienmérigak. Sikie putekli sadeg plivojosa stavokli. ST tipa iesviedgjus lieto visplagak. Lai likvidétu
roku darbu ardu tiriSana, lieto dazadas konstrukcijas grozamus, Stpojosus un bidoSus ardus, kuri
irdina sakepu$o izdedzu kartu un sekmé to izkrisanu pelnu telpa.. Sie ardi lauj izmantot ari

mehaniskos iesviedgjus.

14. att. Sipojosie ardi

Sahtas kurtuves. Tas pieskaita pie dalgji mehanizéto kurtuvju grupas. Ar tam apgada
mazjaudas katlus, kad jasadedzina mitra gabalkiidra, malka vai koksnes parpalikumi.

Sahtas kurtuve ar slipiem ardiem paradita 15. attela. Sahta iebértais kurinamais slid pa
slipajiem ardiem uz leju, pa celam izkalst un aizdegas. DegSanas process noris galvenokart uz
horizontalajiem ardiem. Ardu balsti jadzesg, tapec tos izgatavo no caurulém, kuras cirkulé tidens.

Gaisu padod atseviski augsgjai, vid€jai un apaksgjai ardu zonai.
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15. att. Sahtas kurtuve ar slipiem ardiem.

Ja kurinamais satur daudz smalkumu (zagu skaidas, gabalkiidrai piejaukta frézkadra ), tad slipo
ardu vieta iekarto kapslu ardus. Kurinamais slid uz leju, izkalst un aizdegas. Pelnu telpa tas
nesadedzis neizkrit.

Sahtas kurtuves ar slipiem vai kap$lu ardiem parasti neizmanto antracita un akmenoglu

dedzinasanai, jo $1s kurtuves griiti tiramas.

Mehanizétas kurtuves

Cietam kurinamajam visplasak izmanto kurtuves ar ruSinasanas prizmu un kézu ardu kurtuves.

Kurtuves ar rusinasanas prizmu
Tas ir vieglas, patéré maz energijas. Sadai kurtuvei ir nekustigi horizontalie ardi, pa kuriem
garenvirziend parvietojas ru§inasanas prizma Cuguna prizmas garums vienads ar ardu platumu.
Prizmu parvieto kéde, kura ievietota Saura ardu sprauga. Prizmas Skersgriezums — dazadmalu
trisstiris. Parvietojoties uz ardu galu, prizma ar savu stavako malu padod kurinamo no kurinama
tvertnes apakSas uz ardiem, irdina un parvieto izdedZus. Atpakalcela ta tikai irdina kurinama slani,

jo izdedzi un kurinamais viegli parslid prizmas slipajai malai.
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16. att. Kurtuves ar ruSindasanas prizmu

KéZu ardu kurtuves
Kezu ardi batiba ir plakspu konveijers Ardu plaksnes piestiprinatas pie divam paralélam

k&dem, kuras piedzen zvaigznites.

17. att. Kézu ardu kurtuves

Ardu lenti piedzen elektrodzingjs, un ta 1eni parvieto kurinamo. Lentes atrumu var izmainit.
IzdedZus nodiem nonem ardu tiritajs, un tie iekrit izdedzu Sahta vai tieSi vagonetg.

Kezu ardiem raksturigs tas, ka kurinama degSanas atseviskas stadijas noris noteiktas zonas.
Tapec katrai zonai karsto gaisu pievada atseviski.

Uz k&zu ardiem var sadedzinat jebkuru cieto kurinamo, kam ne parak liela pelnainiba un
mitrums.

Dazkart kézu ardiem pieriko pneimomehaniskos iesvied&jus. Tad ardu kustibas virziens ir

pretgjs — tie slid uz katla priekSpusi.

Kurinama sadedzinasana verdosa slani
Beramu vielu verdo§a slani intensificgjas siltuma atdeve. So principu izmanto arf kurinama
sadedzinasanai. Verdosa slani sadedzina cieta kurinama drupatas, kuru izméri ir aptuveni 20 mm.
Kurtuves ar verdoSo slani izmanto kurinama gazific€Sanai, dazadas tehnologiskajas krasnis, ka ari

tvaika katla agregatos.



Verdosa slani var sadedzinat arl gazveida un Skidro kurinamo. Tada gadijuma virs ardiem
izveido inerta materiala (smilSu, kiegela drupatu u.c.) verdoSo slani, kura sadedzina $kidro vai
gazveida kurinamo. Sada verdosa slani var izvietot katla agregatu sildvirsmas..

Verdosa slani var sadedzinat ar1 zemas kvalitates kurinamo. Prieksrocibas:

- vienkarSojas kurinama sagatavosSana;
samazinas kaitigo vielu izplude atmosfera;

- iev@rojami samazinas tvaika agregata izméri;

- ieve€rojami samazinas katlu majas izmeri.

Kurinama puteklu sagatavo$ana
Cieta kurinama degSana ir heterogena, t.i., degSanas reakcija noris uz cietas dalinas virsmas. Lai
degsanu intensificétu, jacenSas palielinat reag€joSo virsmu. To panak ar kurinama gabalu
sasmalcinasanu. Ja, piem., 20 mm lielu ogles gabalu sasmalcina 40 mm lielas dalinas, tad iegtist 500
reizu lielaku virsmu.
Sauss kurinamais vieglak sasmalcinams, un tas vieglak plivo gaisa. Tap&c vienlaikus ar
sasmalcinasanu kurinamo 7ave, pusot dzirnavas karstu gaisu vai gaisu , kas sajaukts ar dimgazem.

Kurinamie ar lielu gaistoso vielu saturu var biit nedaudz rupjaki.

Sahtas dzirnavu kurtuves

Sahtas dzirnavu kurtuvés sadedzina viegli sasmalcinamus kurinamos ar saméra lielu gaisto$o
vielu saturu (frézkadru, briinogles, degakmeni). Ta ir parasta kamerkurtuve, kuru ar kurinama
putekliem apgada divas vai vairakas Sahtu dzirnavas (18. att.)

Rupji sadrupinatu kurinamo padod pa slipu cauruli 4 uz dzirnavam 1. Pa gaisa vadu 2 padod
karstu primaro gaisu-60-70% kop€ja daudzuma. Dzirnavas kurinamo sasmalcina un izzave. Sikas,
sausas dalinas ar gaisa plismu pa Sahtu 3 aizlido caur liku 9 uz kurtuves kameru 11. rupjakas
dalinas atkrit atpakal dzirnavas un tiek sasmalcinatas sikak. Maluma smalkumu regule gaisa
plismas atrums Sahta, kuru savukart regulé ar aizvaru 5. Sekundaro gaisu kurtuvé padod caur
sprauslam 8 un 10.

Pedgja laika Sahtas dzirmavu kurtuveés liku un sekundara gaisa sprauslu vietd lieto

turbulentos putek]u deglus.
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5.5. Kurtuves gazveida kurinamajam

Gazveida kurinama kurtuvju konstrukcija ir vienkarSa, tas ir &rtas ekspluatacija, jo nav
vajadzigas kurinama sagatavosanas un pelnu aizvaksanas iekartas. Ja paredz&ts sadedzinat tikai gazi
vai gazi kopa ar Skidro kurinamo, tad kurtuves kamera var biit bez piltuves. Ja gazi sadedzina kopa
ar cieta kurinama putekliem, tad kurtuves kameras apaksgjo dalu izveido piltuvveidigu.

Gazi kurtuve ievada caur degli. Gazes sajaukSanu ar degSanai nepiecieSamo gaisu var izdarit
pirms degla, degli vai tiesi kurtuves kamera. No §1 viedokla deglus iedala kin&tiskajos, difiizajos un
jauktajos deglos.

Kingtiskajos deglos gazi un gaisu sajauc pirms degla. Maisijumam izplistot no degla, tas
aizdegas un turpina degt kurtuves kamera, veidojot liesmas lapu. DegSanas fronte veido konusa
virsmu. Lieljaudas deglos konuss iznak gars. Tas nav vélams, tap&c So liesmas lapas konusu sadala
vairakos mazakos, laizot gazes un gaisa maistjumu (degmaisijumu) caur daudzam sikam spraugam.
Sadus deglus sauc par tunelu vai spraugu degliem .

Tos lieto mazjaudas katliem, sadedzinot galvenokart gazes ar nelielu sadegsanas siltumu, piem.
domnu gazi.

Sadedzinot gazes ar lielu sadegSanas siltumu, piemé&ram, dabasgazi, lieto diftiza vai jaukta tipa

deglus, kad gazi ar gaisu sajauc tiesi kurtuve.
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20.att. Difiiza un jaukta tipa deglu shémas gazu sadedzinasanai

Paraditas dazas difiiza un jaukta tipa deglu shémas. Visgaraka liesmas lapa ir deglim 1, kad
gazi un gaisu kurtuve ievada atsevisku struklu veida. Gazes un gaisa sajauksanas uzlabojas, ja abas
plismas izvieto koncentriski (2) , ja degli ieriko turbulizatorus (3)vai arT ja gaisu ievada Saura lenki

attieciba pret gazes striikklu (4). Vistsaka liesma ir jaukta tipa deglim (5).

5.6. Kurtuves Skidram kurinamam

No Skidriem kurinamajiem katlu kurtuvés sadedzina izsmidzinatu mazutu vai destilatu.
Izsmidzinasanu veic ar degliem, kurus iedala trijas grupas:
- mehaniskajos;
- tvaika vai gaisa;

- kombingétos;
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21. att. Skidrd kurinama deglu shémas

Mehaniskajos deglos $kidro kurinamo zem spiediena (0,4...3,5 MPa) pievada deglim-
sprauslai, kurai ir daudz siku cauruminu. Kurinama striiklinas, izpliistot pa cauruminiem, savérpjas
un saskist sikos pilieninos. Mehanisko deglu razigums ir no 80 kg lidz 3000 kg mazuta stunda, ja
spiediens ir 3,5 MPa.

NepiecieSamo kopgjo kurtuvju jaudu sasniedz, uzstadot vairakus deglus.

Mehanisko deglu shémas paraditas 21. attela. Shéma 4 redzams deglis ar tvaika vai saspiesta
gaisa izsmidzinaSanu. Ja shéma 4 att€lotajam deglim mazutu pievada zem spiediena, tad iegiist
kombingto degli. Shema 5 dots gaisa deglis bez sekundara gaisa pievadisanas. Seit gaisa spiediens ir
samera zems.

Tvaika degli nav ekonomiski, jo 1 kg mazuta izsmidzinasanai japatére 0,3...0,6 kg tvaika. Tas
samazina katla lietderibas koeficientu par 2...3 %.

Lielakajai dalai mazuta Skirpu ir liela viskozitate, tapéc, lai mazuts tec€tu pa caurulvadiem un
bitu vieglak izsmidzinams, to ieprieks sasilda Iidz 50...90°C. Bez tam mazuta caurulvadus novieto
blakus tvaika vadiem zem kopigas izolacijas. Lai degli neaizs€rotu, mazutu filtrée.

Sadedzinot mazutus ar lielu s€ra saturu, kurinamajam piejauc nedaudz smalku dolomitu
puteklu, jo dolomits neitraliz€ sérskabi un samazina koroziju. Mazutu izmanto ari cieta kurinama

kamerkurtuvju iesildiSanai.



6. KATLU AGREGATI

Katlu agregatu konstrukcijas ir loti dazadas un tos klasific€ p&c vairakam pazimém:
-pec razota tvaika parametriem;
-raziguma un tdens cirkulacijas veida;
-p&c termiskas jaudas;
-karsta tidens temperatiras;
-spiediena;
-pec metala (Cuguns vai teérauds);
Atkariba no tdens cirkulacijas veida katlus iedala divas grupas:
1.Dabiskas cirkulacijas katli:
-liela fidens tilpuma katli;
-horizontalie idenscauru]u katli;
-vertikalo tidenscaurulu katli;
2. Piespiedcirkulacijas katli:
-ar vairakkartgju tidens cirkulaciju;

-caurpludes (tiesas plusmas) katli;

22. att. Udens un iidens—tvaika maisijuma cirkuldcijas shémas

Dabiskas cirkulacijas katlos siiknis 1 baroSanas tideni ievada ekonomaizera 2 un no
turienes katla augs€ja boilera 3. No augsgja boilera tidens pa v€sakam caurulém 4 nonak apaksgja
boilera 8 vai, ja tada nav (vienboilera katlos), kolektora. IztvaikoSanas caurules 5 tiek intensivi

karsgtas, un tajas tdens dalg&ji iztvaiko, veidodams tidens un tvaika maisijumu, kura Tpatngja masa



vieglaka par fidens masu, tapéc tas celas uz augsu un nonak atkal augigja boilera 3. Seit tvaiku
atdala no tidens, un tas caur tvaika parkarsetaju 6 aizpliist pie patérétaja. Palielinot spiedienu katla,
dabiska cirkulacija pasliktinas un virs kritiska spiediena nemaz nav iespg€jama, jo tvaika Ipatngja
masa ir vienada ar tidens Tpatn€jo masu. Tad nepiecieSsama piespiedcirkulacija.

Katlos ar vairakkartéju piespiedcirkulaciju tideni augseja boilera, tapat ka dabiskas
cirkulacijas gadijuma, ievada baroSanas stiknis 1. Talaka cirkulacija pa iztvaikoSanas kontiiru 4-5-3
noris, izmantojot Tpasu cirkulacijas siikni 7.

Caurpliides katlos ekonomaizers 2, iztvaikoSanas kontiirs 4-5 un tvaika parkarsétajs 6 nav
atdaliti un veido kop&ju kontiiru. Udens parvérsas parkarséta tvaika, izplizdams pa $o kontliru
vienu reizi.

Tvaika katli var stradat arT ka Gdens silditaji, pieméram, dal€ji vai pilnigi apkures rezima . Tad
tiem piekarto Ipasu boileru, kura tvaiks savu siltumu atdod sildamajam tidenim.

Katli riipnicu tehnologiska siltuma izmantoS$anai. Daudzos tehnologiskajos procesos biezi
atbrivojas lieli siltuma daudzumi. Aizpliisto$a siltuma izmantoSanai buivé tpasus katlus, kurus
uzstada aiz dazadam kars€Sanas, apdedzinasanas, metala kauséSanas krasntm un citam iekartam. Par
siltuma avotu noder karstas gazes un citi siltumnesgji, kas rodas tehnologiskajos procesos. Sos
katlus sauc ar1 par utilizacijas katliem. Tiem ir saméra vienkarSa konstrukcija, jo nav vajadziga
kurtuve un lidz ar to kurinama sagatavosanas un padoSanas iekarta. Katlu razigums ir no 1 t lidz
65t tvaika stunda, tvaika spiediens ir 0,173...4,6 MPa, tvaiks piesatinats vai parkarséts Iidz

250..500 °C.

Katlu agregatu paligiekartas

Ekonomaizeri,t.i. siltumapmainas aparati, kurus izmanto katlu barosSanas tidens sildiSanai.
Auksts tidens katlu baroSanai nav ieteicams, jo liela temperatiiru starpiba rada nevélamus termiskos
spriegumus konstrukcijas, aukstais tidens satur daudz gazu (gaiss, CO,), kas veicina koroziju.
Sasildot baroSanas Gideni ar aizpliistosajam dimgazem, tiek samazinati siltuma zudumi.

Gaisa silditaji, t.i. siltumapmainas aparati, kuros kurtuvé ievadamo gaisu sasilda ar
aizpliistosam dumgazem.

Tvaika parkarsétaji. Tos izmanto piesatinata tvaika parkarseéSanai. Tie sastav no neliela
diametra Iiklocu izlocTtu caurulu kiila.

Pelnu aizvakSanas ierices. Vagonetes, skrépera vai lentas transportieri, ka ari hidrauliski-
sajaucot ar fideni un ar stkniem aizsiikngjot no katlu majas. Sausa veida pelnus var aizvakt
pneimatiski — ar vakuumsiikniem. Var lietot arT pneimohidraulisko panémienu, kad pelnu un tidens
maisfjumu uzputo ar saspiestu gaisu un pace] augstak novietota tvertné, no kurienes pelnu

hidromasa aizplist pasSteces veida.
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Diimgazu attiriSana. Diimgazes ar satur pelnus. Ja tas neattiritu, pelni izplistu atmosféra un
piesarnotu apkartejo vidi. Pie mehaniskajiem pelnu uztveérgjiem pieder cikloni, ciklonu batarejas,
vai arl Zaltiziju pelnu uztvergji. Lieto arT slapjos pelnu uztvergjus (skruberus), kuros pelni pielip pie
mitram virsmam, no kurienes tos noskalo tidens. Lielas katlu iekartas izmanto elektrofiltrus, kuros
lidzstravas elektriskaja lauka pelni nos€zas uz viena elektroda, no kurienes tos iekrata Tpasa tvertne.

Velkme. Katla agregata nepartraukti jaievada gaiss un jaaizvada diimgazes. Plismu berzes
pretestibu parvaréSanai japatéré energija. Lai siltuma pareju intensificétu, vélams lielaks dimgazu
atrums, bet tas saistits ar pretestibas pieaugumu. Maziem katliem pietiek ar diimena radito velkmi.

Nepieciesamo diimena augstumu H var aprékinat péc formulas:
H=S/981(pg-pa),

kur p , - apkartgja gaisa blivums (Latvija 30° C temperatiira un pie 101,3 kPa spiediena) kg/m’ ;
p 4 - aizpliistoSo diimgazu blivums temperatiira t, kg/m’ ;

Apdzivotu vietu tuvuma diimena augstumu izvélas, vadoties no sanitariem apsvérumiem — lai
diimgazes atmosfera pietiekami izklied&tos. Lielu katlu gadijumos japaredz maksliga velkme —
jauzstada dimsuicgji un ventilatori gaisa padevei kurtuvé. Gaisa diimgazu plismu aerodinamisko
pretestibu aprékiniem sastaditas nomogrammas.

Katlu baroSana. Katla jaievada tikpat daudz tdens, cik patéréts tvaika. BaroSanas tidenim
japarvar katla spiediens. To panak ar siikniem. Katla agregatam japievieno vismaz 2 baroSanas
sikni. Tos abus var piedzit ar tvaiku, bet, ja vienu piedzen ar elektrodzingju, tad otrs obligati
jadarbina ar tvaiku, tas domats gadijumam, kad trauceta elektropadeve.

Udens sagatavo$ana. Katla normalai darbibai nepiecie$ams tirs fidens, kuru no dulkém attira
nostadinot un filtr§jot caur kvarca smiltim, antracita smalkumiem, marmora drupatam, granti vai
citiem filtr§josiem materialiem.

Udeni izskiduias salis veido uz katla sildvirsmam katlakmeni (Ca un Mg salis). Sie sali veido
tdens cietibu. Ta vieniba ir kalcija vai magnija miligramekvivalentu skaits 1 kg tdens (mg-
ekv/kg).

Udeni uzskata par mikstu, ja cietiba mazaka par 3, par vidgji cietu, ja cietiba ir 3..6, bet par
cietu, ja ta lielaka par 6 mg-ekv.kg. fideni attira filtrjot, pirms tam pievienojot koagulantus (Al,
(S04); ; u.c. koagulatorus ). Mikstinasanas panémieni ir vairaki: termiskais (partvaice ), kimiskais,
elektromagnétiskais, u.c. Pirms ievadiSanas katla tidens jaatbrivo no taja izSkidusajam gazém (O,
CO; u.c.), lai pasargatu katla iek$gjas virsmas no korozijas.

Separacijas iekartas. Izpliistot no katla boilera, tidens tvaiks rauj lidzi arT Gidens dalinas. Bet
fidens satur salis, kas nos€zas tvaika parkarsétaja caurul@s un uz turbinu lapstinam. Tas ir bistami,

tapec ir izveidotas Ipasas tvaika separacijas iekartas. Tvaika separacija bitiba ir Gdens mehaniska
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atdali$ana no tvaika. Sim nolikam tvaika fidens maisfjuma striiklas virza pret vairogiem, Zaliizijam
vai caurumotam plaksném. Udens dalinas, atsitoties pret virsmam, zaud€ atrumu un saplist boilera,
bet tvaiks aizpliist uz parkarsétaju.

Caurulvadi un katla armatira. Lielako dalu katla agregata iekartas savieno caurulvadu
sisttmas. Caurulvadus iedala atkariba no siltumnes€ja spiediena un temperatiiras. Jo augstaki
siltumnesgja parametri (t, p), jo stingrakas prasibas tick uzstaditas attieciba uz caurulvadu materialu.
1, 2, 3. kategorijas caurulvadiem tiek izmantotas tikai bezSuves caurules. 4. kategorijai der ari
metinatas caurules. Pie katlu armatiiras pieder ventili, aizbidni, varsti un krani. Tie var biit
noslédzosie, regulgjosie un drosibas.

Kontroles un mérisanas aparatiira. Katla darbiba jakontrolé nepartraukti. Sim noliikam
katlam obligati japievieno manometri, iidens limenrazi, termometri, droSibas varsti, noslédzosie un

vienvirziena ventili.
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7. ZAVESANA

7.1. Zavesanas procesa visparigs raksturojums

Kimiskaja rapnieciba lieto izejvielas un pusfabrikatus ar dazadu mitruma saturu. Mitruma
samazinasanas procesa rezultata palielinas materiala mehaniska izturiba, samazinas masa, u.c.
Mitruma samazinasanai paklauti dazadi materiali: cieti, Skidri un gazveida. Ta samazinasanai lieto
vairakus panémienus:

1. Mehaniskos panémienus — spiezot, filtrgjot, centrifuggjot. Sos panémienus lieto, ja ir augsts
mitruma saturs;

2. Fizikalkimiskos pap€mienus — mitrumu saista ar higroskopiskam vielam: koncentrétu
sérskabi, fosfora(V) oksidu, kalcija hloridu, silikagelu u.c. Sis panémiens ir dargs, tadg] to lieto
gazu zavesanai, ja ir niecigs mitrums;

3.Siltuma panémienus — izgaroSana, iztvaic€Sana un kondensacija (samazina gazes mitrumu,
atdzesgjot tas zemak par rasas temperatiiru). Sildot mitrumu var pilnigi aizvadit no materiala.

Mitruma samazinasanu, izmantojot siltuma panémienus, plasi lieto tehnikd un sauc par
zaveSanu (kaltesanu).

Abos pirmajos pan€mienos mitrumu no materiala aizvada, nemainot mitruma agregatstavokli.

Zavejot ar siltumu, mitrumu parveérs tvaika un aizvada no materiala.

Iz8kir dabisko un maksligo zZavésanu. Dabisko Zaveésanu realizg atklata gaisa (ktidras, siena, u.c.
7avesana), zem nojumém (kiegelu, arstniecibas augu, malkas, u.c.) bez pasas siltuma energijas
pievadi$anas. Sis zavesanas veids ir atkarigs no laika apstakliem, ir ilgsto$s, un taja iegiist produktu
ar augstu un mainigu mitruma saturu.

Kimiskaja rupnieciba galvenokart licto maksligo zavéSanu. Siltuma energijas pievaditajs ir
karsts gaiss, dimgazes, inertas gazes, fidens tvaiks. Mitrumu no materiala uznem zavétavas vide,

kuru nostic ventilators vai vakuumsitiknis.

7.2. Zavésanas pamatveidi
Kimiskaja ripnieciba lieto vairakus maksligas zavésanas veidus:
1. Konvektiva zavesana. To izdara ar gaisu (vai dimgazeém) paaugstinata temperatira. Ir
viegli uzturét zavésanai nepiecieSamo reZimu (temperatiiru, gaisa mitrumu, plismas atrumu,

u.c.) un ieglit materialu ar vélamo mitrumu. Sajas zavetavas sasniedz augstu raZzigumu.
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2. Kontakta zZaveéSana. Zav€jamais materials siltumu iegiist, saskaroties ar karstam virsmam,
kuras apsilda piesatinats tvaiks vai diimgazes. ZaveSanu realiz€, materialu novietojot pec

iespgjas planaka slani.

Sie abi panémieni ir visvairak izplatiti. Kimiskaja riipnieciba lieto vél $adus Specialus zavésanas
veidus:

e Radiacijas zavesana,

e 7aveiana augstfrekvences stravas lauka,

e Molekulara (sublimacijas) zavésana,

e Zaveiana ar piesatinatu dens tvaiku,

e Zavesana ar parsatinatu tidens tvaiku, u.c.

Cietu materialu zavésanas process ietver §adas norises:

1. Siltuma pareju no karsta gaisa (diimgazem, karstam virsmam) uz zavéjamo materialu;
2. Mitruma iztvaicg€$anu no materialu virsmas un tvaika difiiziju apkartgja vidg;

3. Mitruma parvieto$anos no materiala iek§€jiem slaniem uz virsmu;

Mingtas norises Zavesanas procesa apliiko no zaveésanas statikas un king&tikas viedok]a.

7.3. Zavesanas statika

Petot zavesanu no statikas viedokla, sakariba starp materiala mitrumu un vides parametriem
(temperatiiru, relativo mitrumu) apliko Iidzsvara stavokli. Statika pienem, ka viss materiala
iztvaic€jamais mitrums parvietojas uz ta virsmu un noklist apkartgja vide. Mitruma parvietoSanu
Seit nesaista ar laiku.

Sads piepgmums, izejot no zavésanas procesa materialas un siltuma bilances, vienkar$o
zaveSanai nepieciesama siltuma un gaisa daudzuma aprékinasanu .

Zavésanas statika apliko Zavéjama materiala un apkartgjas vides savstarpgjo iedarbibu. Atkariba
no apstakliem materials mitrumu vai nu atdod, vai uznem to no apkartgjas vides.

Zavesana notiek tad, ja materials atdod mitrumu apkartgjai videi. Mitruma apmaina starp
materialu un apkart&jo vidi atkariga no fidens tvaika parciala spiediena apkartgja vide (p,) un virs
materiala virsmas (py).

Japm > p,,

tad mitrums no materiala parvietojas uz apkartgjo vidi, t.i., materials Ziist.

Ja pm <pg,
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tad materials no apkart§jas vides uzpem mitrumu, t.i., materials mitrinas. Spiedienu starpiba ir

uzskatama par Zaveésanas procesa virzoso speku.

AD=Dm-Dg

Jo A p lielaks, jo straujak notiek ztiSana. Mitruma atdoSana apkartgjai videi turpinas tik ilgi,
kam@r pm = pg, t.1., A p = 0. Tad iestajas lidzsvars. Materiala mitrumu, kas atbilst Sim stavoklim,
sauc par lidzsvara mitrumu w; . Materialam sasniedzot Iidzsvara mitrumu, zZi§anas process apstajas.

Lidzsvara mitrumu, kas atbilst vides pilnigai piesatinatibai (¢ = 100%) , sauc par materiala
higroskopisko punktu.

Ja materiala mitrums lielaks par mitrumu, kas atbilst higroskopiskajam punktam, tad $adu
materialu sauc par mitru. Sados apstaklos @idens tvaika spiediens virs materidla p, vienads
piesatinata tUdens tvaika spiedienam ppies dotaja temperatiira. Sada stavokli materials Ziis pie
jebkuriem apkartgjas vides parametriem.

Ja materiala mitrums mazaks par mitrumu, kas atbilst higroskopiskajam punktam, tad materials
atrodas higroskopiska stavokli, pm < ppies - Sada gadijuma materiala 7avésana ir atkariga no Gidens
tvaika spiediena apkartgja vide un iesp€jama ZGisana, ja materiala mitrums lielaks par materiala

lidzsvara mitrumu.

7.4. Mitruma saistiba ar materialu

Zavésanas procesa gaita ievérojami atkariga no mitruma saistisanas veida ar materialu.

Ir trTs mitruma saistibas veidi: mehaniskais, fizikalkimiskais un kimiskais.

1. Ar materialu mehaniski saistas virsmas mitrums un lielakos kapilarus aizpildos mitrums. Sis
ir ta saucamais argjais jeb brivais mitrums. Tas visvajak saistits ar materialu un viegli no ta
atdalams. Mehaniski saistitais mitrums materiala parvietojas Skidruma veida no materiala centra uz
iztvaikoSanas joslam un tvaika veida no iztvaikoSanas joslam uz apkartjo vidi.

2. Pie fizikalkimiska mitruma pieder materiala kapilaros un poras adsorb&tais mitrums
(adsorbcijas mitrums), ka arT mitrums, kur§ diftzijas osmotiska spiediena rezultata iekltst Sinu
ickSiene (osmotiskais mitrums), un tas, kuru ietver geli, tiem veidojoties (struktliras mitrums).
Adsorbcijas un osmotisko mitrumu sauc par saistito mitrumu. Sis mitrums noturas virsmas argjo
speku lauka ietekmé&. Adsorbcijas mitruma aizvadiSanai japatéré ievérojams energijas daudzums, jo
mitrums japarvers tvaika, tikai tad tas parvietojas uz materiala virsmu. Osmotiskais mitrums
difund€ caur $iinu sienam Skidruma veida. Fizikalkimisko mitrumu ievérojami gritak aizvadit no

materiala neka mehaniski saistito mitrumu.
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3. Kimiski saistitais mitrums ir kristalizacijas tidens (piemé&ram, kaolinits Al,O3, 2Si0,, 2H,0),
u.c. Sis mitrums ar materialu saistits noteiktd daudzuma un ciesi. Kristalizacijas tdeni var atdalit
karsgjot. Vielas zavejot, kimiski saistito mitrumu neaizvada, tad€] zavetavu aprekinos to nenem

vera.

7.5. Mitra gaisa svarigakie parametri

Zavétavas gaiss (diimgazes), apskalojot zavéjamo materialu, atdod tam siltumu, kas
nepiecieSams materiala uzsildiSanai un mitruma iztvaic€Sanai. Tan1 pasa laika gaiss uznem mitruma
tvaikus un tos aizvac. Gaisu (diimgazes), kas vienlaicigi ir siltuma parnes€js un mitruma uzgemg;js,
sauc par zaveésanas agentu.

Zavésanas agents ir sausa gaisa vai sauso sadeg$anas produktu maisTjums ar Gidens tvaiku, t.i.
mitra gaze.

Zavésanas agenta svarigakie raksturojosie parametri ir $adi:

- relativais gaisa mitrums,

- mitruma saturs,

- siltuma saturs (entalpija);

Apstaklos, kadi sastopami parastas zavetavas, mitrais gaiss (dimgazes) péc savam ipasibam ir
tuvs idealam gazeém.

Gaisa absoliitais mitrums. Par gaisa absolito mitrumu sauc fidens tvaika masu kilogramos,
kas atrodas 1m’ gaisa, t.i. , tvaika blivumu py, jo tvaiks aizpilda visu tilpumu.

Maksimalais gaisa absoliitais mitrums ir tad, kad gaiss piesatinats ar tvaiku, jo $aja stavoklt
gaiss mitrumu vairs neuzpem. No minéta izriet, ka piesatinata Gdens tvaika blivums p, dotaja
temperattira un spiediena ir maksimalais gaisa absoliitais mitrums.

Gaisa relativais mitrums. Attiecibu starp p;un p, , t.i. attiecibu starp esoSo absoliito mitrumu
un maksimalo absoliito mitrumu taja pasa temperatiira, sauc par gaisa relativo mitrumu:

®=pc/ Py,
Tvaika blivums tiesi proporcionals tvaika parcialajam spiedienam, tadel var rakstit, ka
¢=pi/Pp,
kur p; — tidens tvaika parcialais spiediens, ja ta blivums p; ; p, — idens tvaika parcialais spiediens, ja
ta blivums p,, .

Relativais mitrums raksturo gaisa piesatinatibu ar fidens tvaiku. Ja relativo mitrumu izsaka

procentos %, tad

¢ =p:i/pp.100.
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Absolliti sausam gaisam, ja p, = 0 , arT relativais mitrums ¢ = 0. Ar idens tvaiku
piesatinatam gaisam, ja p;= p, , relativais mitrums ¢ = 1, jeb ¢ = 100% .
Relativais mitrums ir ir viens no svarigakajiem mitro gaisu raksturojoSiem lielumiem.
Gaisa mitruma saturs. To apzZIme ar x vai d, un tas parada to mitruma daudzumu kilogramos vai
gramos, ko satur mitrais gaiss rékinot uz 1 kg sausa gaisa.
Gaisa mitruma saturs proporcionals tvaika un sausa gaisa blivumu attiecibai.:
x = p;/ pp (kg mitruma uz kg sausa gaisa)

d =p:/ pp.1000 (g mitruma uz kg sausa gaisa)

Mitra gaisa siltuma saturs (entalpija).

Tas ir siltuma daudzums, kas nepiecieSams 1 kg vielas sasildi$anai no 0° C lidz t° C nemainiga
spiediena. Mitram gaisam entalpiju attiecina uz 1kg sausa gaisa. Mitra gaisa entalpija summéjas no
1 kg sausa gaisa entalpijas I, (Hg) un x kg tidens tvaika entalpijas, I, t.i.

I =1, + I; (kJ/kg sausa gaisa).

1 kg sausa gaisa siltuma saturs (entalpija) izsakams $adi:
I, = ¢t ~=t (kJ/kg sausa gaisa),
kur ¢, — gaisa Tpatn&ja siltumietilpiba, ¢, = 1,00 klJ/kg .K;

t - gaisa temperatiira, ° C.

Udens tvaika siltuma saturs:

I; = xi (kJ/kg sausa gaisa),
kur i — @idens tvaika siltuma saturs (kJ/kg)
x - Gdens tvaika daudzums (kg).

Udens tvaika entalpiju nosaka péc aptuvenas empiriskas formulas:
i=ct+1ro=1,97t + 2491,
kur ro — koeficients, kas aptuveni vienads ar idens tvaika entalpiju 0° C temperatiira,

1o = 2491 kJ /kg; c; — tdens tvaika Tpatngja siltumietilpiba, c; = 1,97 kJ /kg K.
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tadel So diagrammu arT sauc par Ramzina diagrammu. Diagramma sastadita, nemot par pamatu 1 kg
sausa gaisa, kas atrodas mitraja gaisa barometriskaja spiediena 0,0993 MPa (745 mm Hg).

I (H ) x (entalpija - mitruma saturs) diagrammu pirmo reizi publicgja 1918. gada L. Ramzins,



Zavesanas tehnika apréekinus izdara attieciba uz sausa gaisa masu tapéc, ka ta zavésanas iekartas ir
nemainiga.
[ —x diagramma ir $adas linijas:
1) nemainigo entalpiju Iinija (I = const). Visi punkti uz vienas un tas pasas entalpijas Iiijas ir ar
vienadu entalpiju, kuras vertibas dotas So Iiniju galos.
2) nemainiga mitruma satura linijas (x = const ).
3) nemainiga temperatiiras ITnijas — izotermas (t = const).
4) nemainiga relativa mitruma Iinijas (¢ = const).
5) tdens tvaika parciala spiediena Iinijas (p; = const).

6) mitra termometra temperatiras Iinijas (t, = const).
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8. ZAVETAVAS

Kimiskas riipniecibas zavesanas iekartas iedala pec vairakam pazimé&m:
1. Péc tehnologiskas nozimes:

a) birstoSu materialu Zavesanai,

b) suspensiju zavésanai;

¢) izveidotu izstradajumu zavésanai;

2. Péc darba reZima:
a) periodiskas darbibas;
b) nepartrauktas darbibas;

Periodiskas darbibas (kameru) zavétavas strada cikliski: vispirms darba kamera iekrauj
zaveSanai paredz€to materialu, péc tam to zaveé un beidzoties zavésanas procesam materialu izkrauj
no zavétavas. Sajas zavétavas ir nestacionars Zavésanas rezims, jo katra darba kameras punkta
siltumnesgja temperatlira un mitruma saturs izmainas laika. Periodiskas darbibas Zavétavas var
uzturét individualu zavésanas rezZimu katra kamera un katra darba cikla. Tas var izmantot sarezgitu
formu, liela izméra izstradajumu zavesanai, arT nelielu uzn@mumu darba.

Nepartrauktas darbibas zavetavas zaveéSanas rezims ir nemainigs, materialu iekrausana un
izkrauSana notiek nepartraukti. Salidzinot ar periodiskas darbibas zavetavam. Tas ir ekonomiskakas,
nav japatere papildus siltums daudzkartgjai zavetavu konstrukciju uzsildiSanai, tam ir lielaka raziba,
mazaks kurinama paterins, iesp&jams automatiski regulét un kontrolet zavésanas rezimu. Tas ir

vairak izplatitas lielos uzn@mumos masveida produkcijas zavesanai.

3. Péc siltuma apmainas veida darba kamera:
a) konvektivas, c) kontakta,

b) radiacijas, d) kombingétas.

Konvektivas zavétavas zaveéjamo materialu “apskalo ” karsts gaiss vai dimgazes. Kontakta
7avetavas zav€jamais materials saskaras ar sakarsétam virsmam. Radiacijas Zavetavas materials
absorbé siltumu (infrasarkanos starus), kurus izstaro gazu vai elektriskie silditaji. Izplatitakas ir
konvektivas un kontakta zavetavas, ka arT kombinétas.

Atsevisku zavetavu grupu sastada zaveétavas ar elektrisko apsildi, izmantojot zav&jama

materiala omisko pretestibu, vai pielietojot augstfrekvences stravu.
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4. Péc siltumneséja veida un izmantoSanas reizém
a) ar vienreizgju siltuma izmantoSanu,
b) ar siltumnesgja recirkulaciju,
c) ar papildus sildiSanu,
d) ar daudzkartgju siltumnesgja cirkulaciju,

e) kombingétas.

5. Péc darba kameras formas:

a) Sahtu, d) tornu, g) tunelu,
b) caurulveida, e) valcu, h) spraugu.
¢) cilindrveida, f) kameru,

22.att. Zavétavas darbibas principiala shema

Zavétava ir daudzu tehnisku ieri¢u komplekss. Galvenas sastavdalas ir darba kamera (7), kura
ievietots zav&jamais materials, siltuma avots (1) — siltais gaiss, dimgazes, u.c., ventilacijas iekarta
(5). Atmosferas gaiss (plisma A) p&c uzsildiSanas silditaja (1) ka pliisma A, nonak Zavetavas darba
kamera, kur notiek materiala uzkarséSana un zavesana, talak atstradatais mitrais gaiss ar plismu Aj
nonak ventilacijas iekarta (5), kas to izvada atmosféra (pliisma A4 ). Zavgjot puteklainus materialus,
atstradatais gaiss (As) tiek attirits no putekliem ciklona (6), vai ciklonu batareja, skruberos,
elektrofiltros, vai citas atputekloSanas iekartas.

Dazas shémas paredzeta atstradata siltumnesgja recirkulacija, ta dal§ja otrreiz&ja izmantoSana
(Ag), samaisot to ar auksto (A7) , vai uzsilditu (Ag) gaisu. Dalu atstradata gaisa parvieto ar
ventilacijas iekartu (4). Daudzas zavétavas (darba kameras) intensificé siltumnes€ja piespied-

cirkulaciju ar ventilacijas ierici (3), kas var biit stacionara vai parvietojama.
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9. KRASNIS

Krasnis ir tehnologiskas nozimes iekartas, kuras ar augstu temperatiiru palidzibu tiek izmainits
apdedzinamo, vai kaus€jamo materialu un izstradajumu agregatstavoklis, kimiskais sastavs vai
kristaliska struktiira.

Krasnis var iedalit pec dazadam pazimem:

— péc tehnologiskas nozimes: gabalveida vai birstoSo materialu apdedzinasanai; izveidoto
izstradajumu apdedzinasanai; silikatu materialu kaus€jumu iegtisanai;

— péc darbibas rezima: periodiskas darbibas un nepartrauktas darbibas;;

— péc darba kameras formas: Sahtu; rotacijas; kameru; gredzenu; tunelu; spraugu; vannu;

— péc siltumapmainas veida: tiesas liesmas; mufelu (caur starpsienu);

— péc siltumnesgja veida: liesmas; elektriskas;
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23.att. Riupniecibas krasns principiald darbibas shema

Krasns galvenie elementi (shéma paraditi ar dubultkonttru) ir darba kamera (3), kurtuve (1),
velkmes iekarta (7). Kurtuvé tiek ieguts siltums, sadedzinot kurinamo. Diimgazes akumulé
kurinama sadegSanas rezultatd radusos siltumu un nonak darba kamera (plisma D;) un, iedar-

bojoties uz apdedzinamo materialu, uzkarsg to siltuma konvekcijas un starosanas cela. Kurtuves var
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atrasties arpus krasns, vai arT iebiivétas krasns darba kamera. Dazam krasnim nav vispar atsevisku
kurtuvju, bet kurinama sadegsana notiek krasns darba kamera. Piem. gredzenu un Sahtu krasnis.
Ka velkmi veidojosas ierices tiek izmantoti dimvadi un diimsikni. Pateicoties to raditajai
velkmei tiek nodroSinata gazu — gaisa pliisma krasni, parvarot radusas aerodinamiskas pretestibas.
Bez pamata funkcionalajiem elementiem modernas krasnis ir aprikotas ar daudzam
paligiericem. Apdedzinama materiala iekrausanu krasni nodroSina ar specialiem mehanismiem —
barotajiem (4), kuri var biit ar dazadu konstrukciju, atkariba no krasni ievadamo materialu veida
(gabali, birstosi, u.c.). Apdedzinato materialu izkrauSanai ir paredzeti izkrauSanas mehanismi (5).
Atstradatas diimgazes (plisma D,) ir iesp&ams no krasns tiesi ievadit velkmes iekarta (7) un
talak atmosfera (plisma Dg), vai arl pirms tam tas attira no putekliem (plisma D;). Ka
atputekloSanas ierices tiek izmantotas puteklu nosé€dinasanas kameras, cikloni, ciklonu batarejas,
piedurknu filtri, elektrofiltri un skruberi (slapjas gazu attiriSanas iekartas). No putekliem attiritas
gazes (plisma D4) ar velkmes iekartas palidzibu var ievadit atmosféra, vai ari izmantot ka
siltumnesgju zavetavas (Ds), vai arT tas (pliisma Dg) var izmantot specialas siltuma utilizacijas
ickartas. Pie tam pieder: rekuperatori vai regeneratori gaisa uzsildiSanai, u.c. Rekuperatori ir
nepartrauktas darbibas, bet regeneratori — periodiskas darbibas iekartas. No siltuma utilizacijas
iekartam (plisma D) atdzes€tas dimgazes ar velkmes iekartas 3 palidzibu tiek izvaditas atmosfera.
Atmosferas gaisu (B)) , kuru uzsilda siltuma utilizatora 7 (B,), var izmantot ne tikai krasni, bet
arT ka siltumnesgju zavetava, telpu apsildiSanai (Bs), vai arT kurinama sadedzinasanai kurtuve(B,).
Beidzoties apdedzinaSanas procesam, apdedzinatais materials tiek atdzes€ts ar aukstu gaisu
darba kamera (krasni), vai atseviski stavosa dzesetaja. Dzes€Sanas procesa uzsiluSais gaiss var tikt
izmantots ka siltumnesgjs zavetava (Bs), vai kurinama sadedzinasanai (Be) kurtuve.
Sobrid krasnis ir apgadatas ar modernu kontrolm&rinstrumentu sistému un siltuma reZima
automatiskas reguléSanas sisttmam (8), kuras saistitas ar iekrauSanas un izkrauSanas mehanismiem.
Tada ir miisdienu kraspu darbibas vispargja shéma un elementi. Kraspu konstrukcijas ir loti

daudzveidigas un turpina visu laiku attistities.
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