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Prieksvards

Kimijas tehnologijas procesi un aparati ir patstaviga interdisciplinara inze-
nierzinatne. Taja ieklauti visi procesi, kuru rezultata vielas maina savu stavokli,
atra$anas vietu, sastavu vai ipasibas. Sis zinatnes svarigakas pielietojuma jomas
ir kimijas tehnologija, farmacija, partikas tehnologija, biotehnologija, vides in-
zenierija, bivmaterialu razosana u. c. Kimijas tehnologijas procesi un aparati
ir ciesi saistiti ar aparatbtvi, tehnologisko procesu mehanizacijas, automatiza-
cijas un vadibas nozarém. Lidz ar to galvenie kimijas tehnologijas procesu un
aparatu zinatnes uzdevumi ir:

m dazadu procesu un aparatu darbibas analize un galveno likumsakaribu
noskaidro$ana;

m aparatu un iekartu konstrukciju aprékinu principu un metozu apguve,
izstrade un attistiba;

B $o metozu pielietosana konkrétu tehnologisko procesu un iekartu apreé-

kinos un projektésana.

Priek$mets ,, Kimijas tehnologijas procesi un aparati” ir studiju program-
mas ,,Kimijas tehnologija” neatnemama sastavdala gan bakalaura, gan magis-
tra studijas. Priek§meta veiksmiga un efektiva apgtsana liela méra ir atkari-
ga no laboratorijas praktikuma satura un uzbuves. Laboratorija, kas aprikota
ar funkcionéjosam pilotiekartam un modeliem, palidz studentiem praktiski
apgut tehnologisko procesu un iekartu uzbuvi un darbibas principus, noteikt
svarigakos parametrus, kas ietekmé to efektivitati. Tas dod iespéju parbaudit
teorétiskas atzinas, pétot, analizéjot un modeléjot tehnologiskos procesus, sais-
tot tos ar procesu vadibas elementiem.

Dotais laboratorijas darbu praktikums ir veltits hidromehaniskajiem pro-
cesiem, kas ir svariga kimijas tehnologijas procesu un aparatu sastavdala. La-
boratorijas praktikuma pamata ir vacu firmas GUNT izstradatas model- un
pilotiekartas, to darbibas apraksti. Praktikuma ietvertie laboratorijas darbi
sniedz prieksstatu par plasmas raksturu, hidrauliskajam pretestibam, $kidru-
ma izteces un verdosa slana paradibam. Tas ir praktiski katra tehnologiska
procesa aprékina pamata. Atseviski darbi ir saistiti ar konkrétiem tehnolo-
giskajiem procesiem — tadiem ka $kidru sistému maisiSana, parvieto$ana ar
centrbédzes stiknu palidzibu un $kidru neviendabigu sistému sadali$ana filtré-
jot. Praktikuma izklastiti visparigie metodiskie noradijumi laboratorijas dar-
bu veiksanai un ieguto rezultatu apstradei. Katrs no darbiem satur teorétisko
pamatojumu, iekartas aprakstu un darbibas principus, ka ari iegiito rezultatu
apstrades metodiku. Visi darbi satur ari kontroles jautajumus, kas lauj sasaistit
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kursa teorétiskos jautajumus ar veicamajiem eksperimentalajiem pétijjumiem.
Svariga vieta darbu aprakstos ir atvéléta darba drosibas jautajumiem, kas no-
teikti jaievéro, stradajot ar konkrétajam iekartam.

Atseviskus darbus var sadalit vairakas dalas, kas lauj izvertet atsevisku pa-
rametru ietekmi uz procesa gaitu, pieméram, darbus, kas veltiti hidrauliskajam
pretestibam vai Skidru sistemu maisisanai.



1. Metodiskie noradijumi

Siet aprakstiti galvenie noradijumi laboratorijas darba protokola noformé-
$anai, saturam un sniegts neliels ieskats rezultatu matematiskaja apstradeé.
Studentu darba grupa ir viena komanda, tapéc parrunajiet darba gaitu grupas
ietvaros, lai ta visiem ir skaidra. Ja ir iespéjami vairaki darba varianti (lielakaja
dala darbu ta ir), tad savstarpéji vienojieties, kuri tris darba varianti, jasuprat,
bittu salidzinaganas vérti. Si izvéle jaspéj pamatot ar eksperimentu plano$anas
zina§anam vai kadu teorétisko sakaribu.

Ne visus darbus ir iespé&jams klidas gadijuma atkartot uzreiz — ja iekarta ir
uzsilusi vai process sacies, tad jagaida 1idz iekarta atdziest vai process apstajas.
Tas var aiznemt pat vairakas stundas. Saubu gadijuma par darba norisi labak
jautat macibspékam vai laborantam neka veikt apsaubamus mérijumus.

1.1. Visparejie kontroljautajumi uzsakot darbu

m Kadi darba uzdevumi ir jasasniedz? Kadu praktisku vértibu tie sniedz?
Pieméram, janosaka izteces koeficients. Izteces koeficients raksturo ..., ta
vértibas ir ..., ieteicams iekartas konstruéjot izvéléties atveres ar lielaku/
mazaku koeficientu.

m Ko un ka darisiet? Kas ir jaméra, ka regulé mainigos parametrus u. tml.?

m Ka zinat, ka ir sasniegts apmierinoss rezultats (atbilstoss darba uzdevu-
mam)? Pieméram, ja jasasniedz turbulenta pliisma — kas par to liecinas?
Ja jauznem kada divu parametru sakariba, pieméram, iidens staba augs-
tums un stkna raditais spiediens, tad vai, pieaugot spiedienam, augstu-
mam ir japieaug vai jakrit, vai sakariba ir lineara vai likne utt.?

1.2. Protokola noformésana un ta saturs

Protokolus var noformét gan datorraksta, gan salasama rokraksta uz A4 la-
pam, ka ari daléji datorraksta, papildinot ar roku (pieméram, formulas vai gra-
fikus). Iekartas shémai jabat zimétai ar roku. Lapu vélams aprakstit no abam
pusém. Katra studentu grupa aizstav darbu kopigi, iesniedzot tikai vienu pro-
tokolu, bet visiem grupas biedriem jaorientéjas protokola, darba laika veiktajas
darbibas un to pamatojuma.
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Protokols sastav no $adam dalam: titullapas, teorétiska pamatojuma, meéri-
jumu rezultatiem (tabulas un grafiki), rezultatu novértéjuma un secinajumiem.

Protokola titullapa ietver $adu informaciju:
autoru vardi un uzvardi,
datums (dd.mm.gggg.),

|

|

m laboratorijas darba numurs,

m laboratorijas darba nosaukums,
|

darba uzdevumi un darba variants.

Teorétiskaja pamatojuma konspektivi izklasta teoriju; tas satur nepieciesa-
nas aprékinu formulas un iekartu shémas. Sis dalas mérkis ir uzskatama, atra
palidziba darba izstradé, nevis aizpildita lapa macibspékam par prieku. Ve-
lams pirms shémas zimésanas iepazities ar realo iekartu un, ja tas ir nepiecie-
$ams, korigét shému atbilstosi realajai. Ieteicams ieklauties viena A4 lapaspuseé.

Meérijuma rezultati jaapkopo uzskatama tabula, noteikti noradot mérjjuma
kladu, aritmétisko vidéjo un standartnovirzi (skat. zemak noradijumus — sa-
dala 1.3. Rezultatu matematiska apstrade). Visur obligati ir janorada mérvieni-
bas. Mérijuma precizitate var but ar lielaku kladu neka méraparata precizitate.
Meérijuma prezicitaté jaieklauj ari cilvéciskais faktors. Pieméram, ja hronometrs
dod rezultatu lidz sekundes tukstosdalai, tas nenozimé, ka konkrétais process
ir nomerits ar precizitati lidz sekundes tikstosdalai, ja procesa palaisana/aptu-
réSana ir veikta manuali.

Ja tas ir nepieciesams, darba izpildes gaita mérijumus apraksta papildus,
pieméram, vizuali novérojamas izmainas procesa vai skanas, kas raksturo
iekartas darbibu. Tabulas sadalas var atskirties no $aja praktikuma ieteikta-
jam. Mérijuma rezultati uzskatami jaatdala no aprékinatajiem/parveidotajiem
rezultatiem.

Jauzrada pilnigi visi talakajos aprékinos izmantotie mérijjumi. Ja kadi me-
rijumi vai rezultati netiks talak izmantoti, tas atbilstosi janorada. Japaskaidro
ari, kade] rezultati netiek talak izmantoti (rupja klada, kaut kas nepareizi izda-
rits u. tml.).

Aprékinos janorada visas izmantotas formulas un katrai jauzraksta vismaz
viens aprékinu piemérs. Visiem apziméjumiem ir jabut atsifrétiem. Aprékinu
rezultati tiek noraditi kopa ar mérvienibam.

Grafiki ir loti svarigi inZeniera darba, jo sniedz iespéju uzskatami attélot
dazadu lielumu savstarpéjas sakaribas. Grafiki nav ar lauztu liniju savienoti
punkti. Grafika mérkis ir attélot funkcijas veidu (taisne, likne, sinusoida utt.),
kas raksturo kadu sakaribu. Secindjumos vienmér jaizvérté grafika atbilstiba
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teorétiskajai funkcijai. Pieméram, ja ir zinams, ka lielums y ir kvadratiski pro-
porcionals lielumam x, tad grafikam ir jabut liknei, kas aprakstama ar kvadra-
tisko funkciju.

Grafika noteikti ir jaatliek katra punkta standartnovirze. Konstrugjot gra-
fiku, visiem punktiem kladas (standartnovirzes) robezas vélams ieklauties
tunkcija, vienadi daudz punktiem batu jabut virs un zem linijas. Punkti, kas
divkarsas kladas robezas nepieskaras funkcijai, ir uzskatami par rupjo kladu,
un ir jaizskaidro kladas célonis. Ta ka grafiki ir pietiekami sarezgiti, tad tiek
pielauts, ka izdruka sastav tikai no punktveida grafika, bet nepieciesama funk-
cija (pieméram, ir vairaki grafika apgabali, ko katru raksturo cita funkcija, un
kritiskie punkti) tiek konstruéta ar zimuli un linealu vai lekalu.

Grafiki ir janumuré un jadod tiem nosaukumi. Koordinatu asim janorada
skalas vértibas un mérvienibas. Uz asim noradito vértibu zimigo ciparu skai-
tam jasakrit ar atbilstosa lieluma precizitati. Ieteicamais grafikos esoso liknu
izmérs un ari asu mérogi ir jaizvélas atbilstodi paradamajam faktam.

Lai vieglak noteiktu darba variantu ietekmi uz funkciju, vélams vienas
funkcijas grafikus apkopot viena attéla. Ja salidzinamas funkcijas atskiras, at-
cerieties izmantot otras ass iespéju (programma MS Excel — uzklikskinot uz
funkcijas, grafika aktivizéjiet ,,secondary axis” riku).

Rezultatu novértéjums un secinajumi ietver visas darba norises analizi un
atbildes uz darba uzdevumos uzdotajiem jautajumiem. Rezultatiem jabut no-
vértétiem — janorada rezultatu precizitate (klada) un kladas ietvaros janovérté
to sakritiba ar teoriju. Nesakritibas gadijuma jabut izskaidrotiem iespéjamiem
kladu céloniem. Jaanalizé, kuras kladas vairak iespaido rezultatu, kuras ir ar
mazu nozimi. Ja ir izmantota papildus literataira (ari interneta avoti) rezultatu
skaidro$anai, tad Sie avoti noteikti janorada. Atsaucoties uz grafikiem vai ta-
bulam, norada to numuru.

Jaatceras, ka inZenierija parasti nav tikai viena vieniga iespéjama risinaju-
ma; bieZi ir vairaki risinajumi, katrs labaks péc kada parametra. Sida gadijuma
ir jaizskaidro, kur$ no risindgjumiem butu piemérotakais un kados apstaklos.
Secinajumos ari jaietver ieteikumi procesa optimizacijai (lielaka raziba, lietde-
ribas koeficients u. tml.).

Zem secinajumiem katrs grupas dalibnieks ar parakstu apliecina, ka ir iepa-
zinies ar protokola saturu un ir parliecinats, ka secinajumi ir pardomati, logis-
ki, nesatur rupjas kladas un ir uz visparéjam likumsakaribam balstiti, ka ari ir
originali (nesatur plagiatu no citiem darbiem).

Ja darbs neatbilst Seit minétajiem kritérijiem, tas netiek pienemts izskatisa-
nai lidz trakumi ir novérsti.
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1.3. Rezultatu matematiska apstrade

Rezultatu matematiskajai apstradei ir diezgan plasa teorétiska baze atkari-
ba no datu kopu veida, kas ir jaapstrada, un no datu iegidanas veida. Saja ap-
raksta dots Joti iss ieskats pamatlietu atgadinasanai, jo gan vidusskolas fizikas
kursa, gan universitates fizikas kursa $ie jautdjumi jau ir aplikoti. Padzilina-
tai témas izpratnei ir paredzéts kurss ,,Eksperimentu planosana un analize”.
Laboratorijas darbu izstradé, zinatniskaja pétnieciba un ari inZeniera darba
mérijumu un aprékinu precizitates novértéjums ir loti svariga datu interpre-
tacijas dala.

Turklat jaatceras, ka jebkuras mérierices cena tiesa veida korelé ar tas pre-
cizitati, tapat ari reagentu lielaka tiriba (pieméram, 99 % vai 99,9 %) ievéroja-
mi sadardzina to cenu. Attiecigi arl mainas iegiito datu kvalitate atkariba no
izmantoto mérinstrumentu precizitates, vielu un iekartu kvalitates. Nekorekti
noradita precizitate maldina paréjos datu lietotajus. Tapéc jau studiju procesa
ir janem véra, ka kladas jeb datu precizitates noradisana ir neatnpemama datu
apstrades dala. Nav pielaujams, ka matematisko darbibu rezultata iegutie dati
ir ar mazaku kladu neka mérijuma iegutie. Ipasi tas janem véra lietojot da-
torprogrammas, pieméram, MS Excel, kas péc nokluséjuma nedalamu skaitlu
dalijuma uzrada tik ciparus, cik pielauj kolonnas platums.

Laboratorijas darba rezultats var but $adi datu tipi:

B atsevisks tieSais mérijums (nolasijjums no mérierices);

m vairaku tieSo mérijumu vidéjais aritmétiskais rezultats;

m aprékinata funkcija, kas ietver vairakus tieSos mérijjumus;
m funkcijas vidéjais aritmétiskais rezultats.

Kltdu céeloni

TieSo mérijumu kladu avoti var bit mérinstruments, novérotajs, méramais
objekts un apkartéja vide.

Meérinstrumenta klida. MériSanai lieto mérierices, kas tiesi vai ar starp-
niekiem salidzinatas ar mérvienibu etaloniem, kuri glabajas specialas valsts
meteorologiskas iestadés. Digitalo mérinstrumentu precizitate ir atzimeéta to
pasé. Mérinstrumentiem ar skalu, atkariba no skalas iedalu izméra, precizitate
var but skalas mazaka iedala vai puse no tas. Parasti var pienemt, ka kvalitativu
digitalo mérinstrumentu sikaka iedala atbilst to precizitatei, ja nav noradits sa-
vadak. Dazu mérinstrumentu gadijuma ir jaievérs uzmaniba tam, ka mérijjuma
precizitate dazados skalas apgabalos var atskirties.
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1. Metodiskie noradijumi

Ja mérinstrumenta viena vieniba ir neprecizi nokalibréta, tad klada mériju-
ma laika ar uzkraties, pieméram, pulkstenis, kas steidzas, vai kilometraza, ko
rada spidometrs, kas kalibréts neatbilstosam ritenu diametram.

Novérotaja klida musdienu mériericés sastopama aizvien retak. Senak
meérierices biezi vajadzéja nonullét, darbu sakot, turét precizi vertikali u. tml.
Kimija visbiezak sastopamais subjektivais mérijums ir pH noteik$ana izman-
tojot lakmusa papiru — salidzinat mérijuma un skalas krasu sakritibu.

Mérama objekta klida inzenierija ir sastopama loti biezi. It ipasi, ja nav
pieredzes vai atbilstosas metodikas, tad mérama objekta izvéle vai nepardo-
mats mérierices sensora novietojums var dot nepareizus rezultatus. Pieméram,
nosakot vielas blivumu, var gadities objekts ar tuks$u vidu. Ar infrasarkano
termometru mérot temperatiiru objektam, kas atrodas nestacionaros apstaklos
(tikko parvietots no siltakas vai aukstakas vietas) tiks noteikta temperatara,
kas atrodas kaut kur pa vidu starp iepriekséjas un esosas vides temperatiru.
Laminara plisma caurules centra vienmeér bis ievérojami atraka neka nedaudz
novirzoties no centra, tatad ari plasmas citi raksturlielumi var nebat vienadi
caurules $kérsgriezuma profila.

Apkartejas vides radita klada. Ja méramo lielumu vai mérierices preci-
zitati ietekmé dazadi apkartéjas vides faktori, tie ir janem véra, janorada vai
janoveérs, veicot mérjjumu. Pieméram, svaru radijjumi, ja svarstas svaru galds;
$kidruma blivums un viskozitate vienmér janorada kopa ar ta temperattru.

Kladu avoti aprékinatai funkcijai, kas ietver vairakus tieos mérijumus (Seit
izskirami divi gadijumi):

1) ja formula ir preciza sakariba starp méramajiem lielumiem (pieméram,
razibas noteiksana, zinot iztecéjuso tilpumu laika), tad papildus klada
var rasties tikai kladoties aprékinos;

2) jaformula ir aptuvena un apraksta, pieméram, idealu, nevis realu sistému
vai balstas uz kadu citu pienémumu. Pieméram, pienem, ka turbulentai
plismai vidéjais plasmas atrums ir 0,8 no maksimala atruma.

Spéja samazinat kladas, noteikt to rasanas avotus un analizét to célonus ir
viens no butiskiem eksperimentatora kvalifikacijas raditajiem ikviena noza-
ré — gan eksakto, gan humanitaro un socialo zinatnu nozarés.
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1. Metodiskie noradijumi

Kladu veidi

Iz3kir gadijuma, sistematiskas un rupjas kladas.

Gadijuma kladas jeb nejausas kladas atbilst dabiskai nolasijumu izklie-
dei — atkartojot vairakas reizes tieSos mérijumus, rezultati parasti svarstas ne-
liela intervala. Fizika, loti precizos mérijumos vai mérijjumos ar lielu rezultatu
izkliedi minimalais mérijumu skaits ir 5. Praksé parasti mérijumus veic tris
atkartojumos un, ja iegttie rezultati ir ar pielietojumam pietiekamu precizitati,
tad papildus mérijjumus neveic, jo katrs mérijums prasa resursus. Patieso lielu-

mu vislabak raksturo vidéjais aritmétiskais rezultats x:
n
X
X tXy et x, § :izl i
X= = ,
n n

kur x,, x,, ..., x,,—atseviskie mérijumi;
n—-mérijumu skaits.

Ja tieSo mérijumu svarstibam ir gadijuma raksturs, tad var izrékinat vidéja
aritmeétiska rezultata kladu (precizitati), kas ir mazaka neka katra atseviska
meérijuma klada.

Sistematiska klida visus mérijjumus ietekmé viena virziena, tadél to nevar
samazinat, mérijumus atkartojot vienados apstak]os. Sistematisko kliadu céloni
var but visi ieprieks minétie. Attiecigi mérijjumu precizitati var uzlabot, mainot
meériSanas metodi, novérotaju (méritaju), izmantojot precizaku meéraparatu vai
uzlabojot paraugu atlasi. Jo sarezgitaks mérijums vai dati neatbilst gaiditajam
(tapéc jabut vismaz hipotézei par iegtistamo lielumu), jo vairak japardoma me-
todikas ietekme uz mériSanas rezultatu.

Rupja klada parasti rodas parskatisanas vai pierakstisanas klames rezul-
tata. Ja nolasijumu rinda viens vai vairaki rezultati krasi atskiras (divu vidéjo
kvadratisko kladu attaluma no vidéja aritmétiska rezultata), tos var atmest uz-
reiz, jo ar 95 % ticamibas varbutibu visi rezultati atrodas divu vidéjo kvadratis-
ko kladu attaluma no vidéja aritmétiska rezultata.

Standartnovirze jeb vidéja kvadratiska kluda

Meérijumu rezultati parasti atbilst Gausa sadaljjumam vai normalam sadali-
jumam. Ir pieradits, ka normalsadalijuma aptuveni 68 % visu elementu atrodas
vienas standartnovirzes s attaluma no aritmétiska vidéja un apméram 95 %
visu elementu atrodas divu standartnovirzu 2s attaluma no aritmétiska vidéja,
bet tris standartnovirzu 3s attaluma atrodas 99,7 % visu elementu, skat. 1.1. att.
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1. Metodiskie noradijumi

0,1%

55 70 85 100 115 130 145

1.1. att. Gausa sadalijums. Sddam rezultatu sadalijumam parasti atbilst mérijumu izkliede. Sa-
dalijuma centra— aritmétiskais vidéjais (piemeéra vértiba 100), kam simetriski apkart izvietojas
paréjie mérijumi. Avots: http./www.dzm.lu.lv/mat/IT/M_11/default.aspx@tabid=17&id=270.html

Standartnovirzi jeb vidéjo kvadratisko kladu s nosaka péc formulas:

Programma MS Excel standartnovirzi aprékina ar formulu STDEV.

Palielinot mérjjumu skaitu, s tuvojas konstantam lielumam o, kas ir s ro-
bezlielums:
o= lim s,
n—oo

tomeér $o lielumu praksé parasti neizmanto.

Ja janosaka standartnovirze funkcijai, kas sastav no vairakiem tie$ajiem
mérjjumiem, tad standartnovirzi s, aprékina, izmantojot katra funkcijas para-
metra x, z utt. parcialkladas s,, s, utt:

S, =SS H

Ja visi mérfjumi izdariti tikai vienu reizi un tiem ir zinamas maksimalas
kladas (mérinstrumentu vai mérijjuma kladas), tad par parcialajam kliadam
uzskata $§is maksimalas kladas.

Ja parametru skaits neparsniedz 5 un viena klada ir vairakas reizes lielaka
par visam paréjam, tad $is mazakas klidas var nenemt véra un kopéjo kla-
du nerékinat. Parcialo kladu salidzinasana ari norada, kur$ ir mérijums ienes
vislielako kladu, un attiecigi, ja nepiecie§ams uzlabot eksperimenta rezultatu,
tad vispirms jasamazina dominéjosa klada. Savukart nav vérts censties uzlabot
precizitati parametriem, kas dod salidzinosi mazu kladu.
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1. Metodiskie noradijumi

Kltdu izteikSanas veidi

Ja klada izteikta tadas pasas mérvienibas ka méramais lielums, tad to sauc
par absolito klidu. Pieméram, ja méramais lielums x ir izmeérits ar precizitati
+ Ax, tad rezultatu pieraksta x+ Ax, kur + Ax ir absolata klada.

Ja kladu izsaka ka dalu no mérama lieluma, tad ta ir relativa klada. Rela-
tivo kladu parasti izsaka procentos: (Ax/x)-100%. Ta ka saskaitit un atpemt
drikst tikai lielumus ar vienadam dimensijam, tad + zimi $aja gadijuma rakstit
nedrikst.

Absolata klada lauj labak salidzinat datu kopas sava starpa, pieméram, ja
dazadu kristalizacijas procesu rezultata iegust pulverus ar vidéjo dalinu izmeé-
ru5pum=0,7 pm, 6 um+ 0,8 um un 7 um + 0,8 pm, tad laboratorijas darbos var
pienemt, ka pirmais un treais paraugs savstarpéji atskiras (jaskaita klat kladas
intervals), bet otrais paraugs kladas robezas statistiski zimigi neatskiras ne no
pirma, ne otra parauga, jo kliidas robezas intervali parklajas. Zinatniskajos ek-
sperimentos, lai noteiktu datu kopu zimigu atskiribu, izmanto ¢-testu.

Relativa klida labak raksturo mérijjuma precizitati. Jax=1cmun Ax=1 mm,
tad relativa klada ir 10 %, bet, jax=2 m un Ax=1 mm, tad relativa klada ir tikai
0,2 %, lai gan iesp&jams, ka abi mérijumi veikti ar vienu un to pagu mérlentu.

Rezultatu noapalosana

Kladas klada parasti nav mazaka par 10 %, tadé] nav nozimes kladas ap-
rékinat un pierakstit ar daudzam zimém, bet tas ir janoapalo. Viens no paneé-
mieniem ir kladu noapalot, izmainot tas vértibu mazak par 10 %, pieméram, ja
klada ir +0,0883, tad to noapalo uz +0,09. Ja, klidu noapalojot lidz vienam zi-
migajam ciparam, tas neizdodas 10 % ietvaros, tad to noapalo uz augsu; klada
tadejadi palielinas, bet palielinas ari rezultatu drosiba jeb ticamiba, pieméram,
+0,145 noapalo uz +0,2, nevis uz +0,1.

Noapalota klada ari nosaka rezultata noapalojumu. Ja rezultatu izmantos
talakiem aprékiniem, tad noapalosanu veic tikai aprékinatajam lielumam. Re-
zultati janoapalo ta, lai noapalota klada ietekmétu tikai ta pédéjo ciparu la-
baja pusé. Pieméram, 16,0588+ 0,09 janoapalo uz 16,06 +0,09 vai 10341 +400
janoapalo uz 10300+400. Ja péc noapalojuma pédéjais cipars aiz komata ir
nulle, tas noteikti ir jaraksta, jo tas ir zimigais un ticamais cipars, pieméram,
12,008 +0,1 jénoapalo uz 12,0+£0,1.
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2. Skidruma kustibas rezims caurulé

2.1. Teoretiskais pamatojums

lekseja berze un viskozitate

Plastot realiem skidrumiem un gazém, rodas berze. Ta rodas starp atse-
viskiem slaniem, kas parvietojas ar dazadu atrumu attieciba viens pret otru,
un to sauc par ieksejo berzi. Iekséja berze izpauzas ka vides pretestibas spéks
kustibai, un to raksturo $kidruma vai gazes viskozitate. Berzi starp skidru-
ma plismu un to ierobezojoso virsmu (pieméram, caurules vai reaktora sienu)
sauc par aréjo berzi.

Skidruma iekséjo berzi jeb viskozitati pirmais pétija Izaks Niitons. Saska-
na ar Nutona izvirzito teoriju berzes spéks P, kas rodas, parvietojoties vienam
$kidruma slanim pret otru, ir tiesi proporcionals atruma gradientam dw/dn un
saskareé esosajai slana virsmai S:

pP= uSd—W.
dn

Saja vienadojuma p ir proporcionalitites koeficients, kas atkarigs no skidru-
ma ipasibam, temperatiiras un spiediena. To sauc par dinamiskas viskozitates
koeficientu vai vienkarsi dinamisko viskozitati. Dinamiskas viskozitates mér-
vieniba ir Pa-s (paskalsekunde). 1 Pa-s ir tadas vides dinamiska viskozitate,
starp kuras 1 m? lielu laukumu slaniem, kas atrodas 1 m attaluma viens no otra
un savstarpéji kustas ar relativo atrumu 1 m/s, vides pretestibas parvarésanai ir
nepieciesams 1 N liels spéks.

Biezi lieto jédzienu kinematiska viskozitate — v. Kinematisko viskozitati v
iegust, dalot dinamisko viskozitati p ar vides blivumu p:

[

V=—.

p

Plasmas raksturs un atruma sadalijums caurules skérsgriezuma

Aprékinot tehnologiskos procesus, kas saistiti ar skidrumu vai gazu kusti-
bu, nepiecieS$ams noteikt un nemt véra plismas rezimu.

Skidrumu un gazu kustiba var noritét divos pliismas rezimos — laminara
(no latinu valodas ,kartains”), kad skidruma slani virzas paraléli un nesajau-
cas, vai turbulenta (no latinu valodas ,,virpulojoss, bangojoss”) jeb mutulojosa
(Skidruma slani kustas, intensivi sajaucoties). Plismas pareja no laminara uz

16



2. Skidruma kustibas rezims caurulé

turbulento rezimu notiek pakapeniski —sakuma slaniem vilnojoties, tad aiz-
vien intensivak sajaucoties.

Argjas berzes dé| pie caurules sienam veidojas hidrodinamiskais robezsla-
nis, un atrums tie$a caurules sieninas tuvuma ir vienads ar nulli. Maksimalais
skidruma plasmas atrums ir caurules centra (skat. 2.1. att.). Atruma sadali-
jumu caurules $kérsgriezuma raksturo rotacijas paraboloida forma. Vidéjais
plismas atrums w4 [m/s] laminarai pliismai ir puse no maksimala atruma:

Woig = 0,5W, .

Turbulentas plismas gadijuma atruma sadalijums caurulé ir vienmeérigaks,
tomeér ari $aja gadijuma pie pasas sieninas w = 0. Hidrauliska robezslana bie-
zums § ir atkarigs no $kidruma ipasibam un plasmas atruma. Vidéjais plas-
mas atrums turbulentai plismai ir:

Wwyq = 0,8...0,9w ...

Wiig Wiig f

2.1. att. Atruma sadalijums laminara (@) un turbulenta (b) plasma.

Janem véra, ka $ads atruma sadalijums un plasmas raksturojums attiecas
uz stacionaru plaismu— tadu plasmu, kuras atrums laika nemainas. Nesta-
cionara plisma jeb laika mainigs atrums parasti ir procesa sakuma un beigas
(palaizot un apturot plismu iekarta vai caurulé).

Reinoldsa skaitlis

Plismas rezimus un to atkaribu no skidruma ipasibam un plismas atruma
pirmais pétija un aprakstija anglu fizikis Osborns Reinoldss 1883. gada. Skid-
ruma (gazes) pliasmas kustibas rezims ir atkarigs no pliasmas geometriskajiem
izmériem (caurulvada diametra), vidéja pliasmas atruma, pliastosas vides bli-
vuma un viskozitates. Minéto lielumu saistibu ar plismas rezimu raksturo
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2. Skidruma kustibas rezims caurulé

bezdimensionals Reinoldsa kritérijs jeb Reinoldsa skaitlis — Re:
wdp _ dw

( v
kur w—plismas vidgjais atrums, m/s;
d—caurulvada diametrs, m;
p—skidruma blivums, kg/m3;
n—s8kidruma dinamiska viskozitate, Pa-s;
v—8kidruma kinematiska viskozitate, m?/s.

Re =

Reinoldsa skaitlis ir bezdimensionals lielums. Tas parada inerces spéka, ko
raksturo plismas atrums un geometrija, un iekséjas berzes spéka, ko raksturo
plismas viskozitate, attiecibu. Turbulenta plasma dominé inerces spéki, lami-
nara plisma — iekséjas berzes spéki.

Eksperimentali ir noskaidrots, ka eksisté kritiska Reinoldsa skaitla verti-
ba Re,, vai, precizak, vértibu intervals, kas raksturo laminaras plasmas pa-
kapenisku pareju turbulenta plisma. Re,, ir atkarigs no iekartas vai caurulu
geometrijas. Taisnas, apalas, pietiekami garas caurulés stacionaras plasmas
gadijuma pienem, ka Re,, skaitlis ir 2300. Ja Re < 2300, tad plisma parasti ir
laminara. Pilnigi turbulenta plasma ir pie Re >10000, tomér praktiski turbu-
lenta ta ir jau pie Re > 4000. Robezas no 2300 lidz 4000 ir vérojama laminaras
plismas pakapeniska sajauk$anas un maisiSanas intensitates palielinasanas.
Dazados hidraulisko pretestibu gadijjumos (likumos, varstos u. c.) kritiskais
Reinoldsa skaitlis var bt pat vairakas reizes zemaks. Noteiktos apstaklos lami-
nara pliisma var pastaveét ari pie lielakas Reinoldsa skaitla vértibas.

Ja plasma neienem apala caurulvada skérsgriezumu, bet tai ir cita profila
skérsgriezums (taisnstiira, gredzena veida, trisstiira u. c.), tad Reinoldsa krité-
rija izteiksmé caurulvada diametra vieta lieto hidraulisko radiusu r;, vai ekvi-
valento diametru d, . Hidrauliskais radiuss r;, [m] ir plismas Skérsgriezuma
laukuma attieciba pret saslapinata perimetra garumu:

S

kur S-plusmas Skérsgriezuma laukums, m?;
P-saslapinatais perimetrs, m.

Ekvivalentais diametrs:

d, =4r. =4—.
h ™" p

ekv
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2. Skidruma kustibas rezims caurulé

No ta izriet, ka Reinoldsa kritérijs neapalam caurulém ir:

_ Wdekvp _ d

ekv

0 1%

Hidrodinamiskais stabilizacijas apgabals

Aprakstitas atruma sadalijuma likumsakaribas (skat. 2.1. att.) laminaras un
turbulentas plasmas gadijuma ir spéka, ja plisma ir hidrodinamiski stabila.
Stabilizacija ir novérojama ne uzreiz, bet zinama attaluma no ieejas cauruleé.
Pie iepludes caurulé ir novérojams ta saucamais hidrodinamiskais robezslanis,
kura biezums pakapeniski palielinas. Plismas hidrodinamiska stabilizacija pa-
radita 2.2. att. Hidrodinamiskie robezslani noteikta attaluma no caurules sa-
kuma sapliist, un izveidojas hidrodinamiski stabila plisma. So apgabalu, kura
plasmas profils pilniba izveidojas un normalizéjas, sauc par hidrodinamiskas
stabilizacijas apgabalu. Ta izveidosanas paradita 2.2. att.

Re W.

Par hidrodinamisko stabilizacijas apgabalu sauc ari apgabalu, kura kadu
skeérslu vai citu iemeslu dé] plisma radita turbulence dzésas un izveidojas pil-
niba laminara plasma.

Kodola plismas RobeZslanis Veidojas lzveidojies
regions atruma profils atruma profils
— —— —— —
. o \ \ A
) J J
/ | Hidrodinamiskais Stabilas pliismas
ieplides apgabals apgabals

2.2.att. Plismas atruma gradienta veido3anas, skidrumam no tvertnes ieplUstot caurulé.

Hidrodinamiskas stabilizacijas posma garumu L, 4 [m] laminarai plismai
var noteikt péc formulas:

kur d - caurules diametrs, m.
Turbulentai plasmai stabilizacijas posma garumu nosaka péc formulas:

L4 ~15d.

19



2. Skidruma kustibas rezims caurulé

Plismas rezZimu izmantosana prakse

Turbulenta plisma tiek plasi izmantota razo$ana. Pieméram, turbulentas
plismas caurulu veida reaktoros notiek slapekla dioksida, metana un ozona
reakcijas ar hloru, ka ari citas gazu un $kidrumu reakcijas, jo turbulence no-
zimé teicamu reagentu sajauksanos, tuklat bez papildus maisitaju lietosanas.
Turbulence caurulés nodrosina suspensiju vai nestabilu emulsiju nenoslanosa-
nos, kas ir svarigi gan riipnicas ietvaros, gan pilsétas kanalizacijas tikla. Lai no-
drosinatu siltummainu augstaku efektivitati, siltumneséjam japlast turbulenta
rezima, lai pie sieninas pievaditu aizvien jaunu karstas vielas slani un atdzisusi
viela aizplastu prom no sieninas. Ka zinams, siltumparnese konvekcijas (sa-
maisi$anas) cela ir efektivaka neka siltuma vadi$ana (t. i. caur dalinu sadurs-
mém). Laminaru plasmu praksé izmanto reti.

2.2. Darba uzdevumi

1. Eksperimentali noteikt:

a) maksimalo razibu laminarai plasmai (aiz hidrodinamiska stabilizaci-
jas apgabala slani nesajaucas);
b) minimalo razibu turbulentai plasmai (slani sajaucas visa caurules
garuma).
2. Eksperimentali noteikt hidrodinamiskas stabilizacijas posma garumu a)
gadijumam.
3. Aprékinat kritisko plismas atrumu un Reinoldsa skaitli parejas rezimam
dotajai iekartai.
4. Spriest par Re,, vértibam dotajai iekartai, salidzinot ar teoriju. Rakstu-
rot, kadi faktori nosaka turbulences iestasanos pie lielaka vai mazaka
Reinoldsa skaitla neka teorétiksais Rey,.
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2. Skidruma kustibas rezims caurulé

2.3. lekartas apraksts un darba gaita

1—trauks Udens savaksanai

2 — ventilis plismas atruma requlésanai

3 — caurspidiga caurule plusmas rezima
novérosanai

4 — ventilis tintes padeves requlgsanai

5 —tintes tvertne

6 — Udens rezervuars

7 — ventilis idens padosanai rezervuara

8 — idens pievadcaurule

9 — parteces caurule

2.3. att. lekartas skidruma izteces pétisanai shéma.

Rezervuara pa cauruli (8) pievada tdeni, reguléjot plasmu ar ventili (7).
Konstanta hidrauliskd augstuma nodro$inasanai rezervuaram pievienota
parteces caurule (9). Skidruma kustibas rezimu novéro caurspidigaja caurulé
(3), plusmas atrumu reguléjot ar ventili (2). Plasmas rezima vizualai novéro-
$anai pa kapilaru no rezervuara (5) ievada iekrasotu skidrumu — tinti, kuras
plismu regulé ar ventili (4). Tintes plismas atrums aptuveni jasaskano ar skid-
ruma plismas atrumu caurulé.

O] ® =

—> Plusmas virziens

24. att. Plasmas raksturs: (a,b) laminara plisma; (c) parejas rezims; (d) turbulenta plasma.
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2. Skidruma kustibas rezims caurulé

Laminaru plasmu raksturo slanu nesajauksanas. Eksperimentos to novéro
ka relativi taisnu vai viegli vilpotu tintes liniju, ja tinti laiz lidziga atruma ar
tdens plasmu (2.4. att. a). Laminaru plasmu var ari konstatét, strauji ielaizot
caurulé tintes ,,makoni” (2.4. att. b), tad ir novérojams, ka caurules centra eso-
$a tinte parvietojas ievérojami atrak un izvirzas uz prieksu, bet tuvak malam
esosie slani aizvien vairak atpaliek. Parejas pliisma ir vérojama slanu neliela
sajauksanas, tomeér tintes vilnota linija ir ieraugama liela attaluma no izplades
vietas un sajauksanas notiek daléji. Turbulenta plasma ir gadijumos, kad inten-
siva sajauks$anas notiek tuvu pie tintes ieplades caurulé.

Eksperimentu veic, vispirms iereguléjot laminaru plasmu pie maksimali lie-
laiespéjama atruma. Iztecéjusa idens daudzumu nosaka, savacot to mértrauka
(1) laika 1. Veic vismaz 3 atkartotus mérijjumus katram variantam. Atkartoju-
mus veic $adas seciba: laminara plasma, parejas plisma, turbulenta pliisma,
tad vél divas reizes secigi: laminara pliisma, parejas plisma, turbulenta plasma.
Sadi ir viegli noteikt mérijuma precizitati, jo katru reizi plismas rezims tiek
iestatits no jauna.

2.1.tabula
Mérijumu un aprékinu tabulas piemérs
Méramie lielumi Aprékinamie lielumi
Iztecéjusa . =
Nr. skidruma Eksper.lmenta Vizuala vérojuma Raziba I?Iusmas
", laiks atrums, | Re
p.k. tilpums apraksts Q L/s
VL S w, m/s

1a) maksimala raziba, kad tintes plisma visa caurules garuma nesajaucas

1b) minimala raziba turbulentai plismai

Ta ka plismas atrums, pie kura tiek veikti mérijumi, tiek izvéléts, spriezot
par plasmas rezimu vizuali, tad noteikti javeic vizuala vérojuma apraksts. Ie-
teicams veikt mérijumus pie mazliet atSkirigiem vizualajiem vérojumiem, lai
vieglak noteikt plusmas rakstura un Re izmainas sakaribu. Ievérojiet aprékinu
precizitati! Re noradiet veselos skaitlos!
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2. Skidruma kustibas rezims caurulé

2.4. Kontroljautajumi

Kadi plismu rezimi ir iespéjami? Kuru no tiem biezak izmanto praksé?

. Kas ir Re? Cik liels ir Rey.? Vai visam iekartam Re, ir vienads?

Kas ir aréja berze?

Kas ir ekvivalentais diametrs?
Kas ir viskozitate? No ka ir atkariga viskozitate?

Kas notiek hidrodinamiskaja stabilizacijas apgabala?

NouUusWDN-=

Ka atskiras atruma sadalijums caurules skérsgriezuma laminarai un tur-
bulentai plasmai?

0o

. Ka mainisies Re, ja mainas $kidruma temperattira?

©

Vai Re mainisies, ja iekarta izmantos atskirigus skidrumus?
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3. Skidruma iztece

3.1. Teoretiskais pamatojums

Tehnologiskajos procesos biezi sastopas ar dazada veida skidrumu izteces
paradibam. Skidruma iztece no iekartim un tvertném parasti notiek pa cau-
rumiem vai pa uzgaliem. Tie var but ierikoti tvertnes apaksa vai sanu sienas.
Izteces procesa novérojama $kidruma struklas sasaurinasanas paradiba, kuras
pamata ir pliismas dalinu inerce, tam ieejot izteces atveré. Skidruma striiklas
saSaurinasanos ietekmé ari $kidruma virsmas spraigums. Rezultata no tilpnes
iztek mazak $kidruma, neka aprékinot péc atveres faktiska laukuma. Sis para-
dibas novérté un izteces razibas samazinajumu raksturo izteces koeficients.
Atkariba no atveres formas izteces koeficienta vértibas var ievérojami atskirties.

Skidruma limenis iekarta var palikt nemainigs (raksturigi nepartrauktas
darbibas iekartam) vai ari nepartraukti samazinaties (tvertnu un iekartu iz-
tuksosana). Izteci médz saukt ari par izpladi.

Iztece pa caurumiem un uzgaliem

Tehnologiskos procesos ir nepiecie§ams aprékinat cauruma vai uzgala dia-
metru, kas nodrosinas vajadzigo razibu vai tvertnes iztukSosanas laiku. Sa-
vukart, ja ir definéti konstrukcijas izméri, nepiecieSams aprékinat iespéjamo
sasniedzamo razibu vai ari tvertnes iztuks$os$anas laiku. Abus $os uzdevumus
risina, izmantojot Bernulli vienadojumu (3.1. att.), kas apraksta energijas ne-
zidamibu, $kidrumam plastot.

2
v + A +Zz+h,y = const<——— Skidrumam tekot lejup,
2 pg samazinas ta potenciala
energija, bet palielinas
/ T \ kinétiska energija. Savukart,
celot Skidrumu aug3up,
Kinétiska energija: Potenciala energija: Hidrauliska iztéréta enerdija uzkrajas
lielaka atri (w) athrivojas $kidrumam augstuma zudumi, potencialas energijas
plistosiem plistot lejup, spie- berzes un vietejo veida. Kopéjais enerdijas
Skidrumiem diena p vai augstuma pretestibu ([ikumi, daudzums ir konstants
starpibas z dél, vai ir ventili u. ) del
nepiecieSsama Skidruma

parvietoSanai augsup

3.1. att. Bernulli vienadojums.
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3. Skidruma iztece

Vienadojums raksturo kopéjo skidruma hidraulisko augstumu jeb energi-
jas daudzumu, izteiktu Skidruma staba metros.

Uzgalus un caurumus izgatavo un pielieto atkariba no vélama struklas vei-
da. Par uzgaliem sauc caurules, kuru garums ir [ = (3...5)d, kur d ir caurules
diametrs.

Atkariba no trauka (aparata, rezervuara) izveidota cauruma sienu konfigu-
racijas hidraulika izgkir plansienu un biezsienu traukus. Jédziens ,,plansienu”
nav saistits ar trauka faktisko sienas biezumu, bet ar izveidoto cauruma konfi-
guraciju, caur kuru plastot $kidrums parvar tikai vietéjo pretestibu, t. i. nesla-
pina cauruma sienas (3.2. att. a un b).

~
AN I,///
Wby
bt by
e
IR ERE
Yo ! |
Vo !
Tovas ol

(3..5)d

/

6<10mm

////ll'\\\ A
AT EEVR

® ® ©

3.2. att. Skidruma izteces veidi: caurums plana siena (a, b) un uzgalis (c).

Ja caurums atrodas zem $kidruma limena 5...10 reizes dzilak par savu verti-
kalo izméru, tad tadus caurumus sauc par ,maziem”. Ja caurums atrodas tuvak
$kidruma limenim, tad tas uzskatams par ,lielu” caurumu. No maziem cauru-
miem planas sienas izplastosajai stritklai skidruma dalinu inerces dé] attalu-
ma 0,5d no izplides sakuma ir vismazakais $kérsgriezums — 0,8 no cauruma
diametra (3.2. att. a). So paradibu sauc par striiklas kontrakciju; tas pamata ir
skidruma virsmas spraiguma un dalinu inerces spéki. Attiecibu starp struk-
las $aurakas vietas $kérsgriezuma laukumu S, un cauruma $kérsgriezumu S_
sauc par kontrakcijas koeficientu a,:

S

str

Otk:S

C
Planam sienam «;, =0,64.
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3. Skidruma iztece

Ideala skidruma iztecé$anas gadijjuma $kidruma plasmas atrumu w [m/s]
iztecé raksturo Torricelli vienadojums (skat. kinétiskas energijas komponenti
Bernulli vienadojuma):

w=/2¢gH,
kur g-brivas krisanas paatrinajums, 9,81 m/s?
H - $kidruma staba augstums virs izteces vietas, m.

Ka redzams, izteces atruma kvadrats ir tie$i proporcionals skidruma slana
augstumam (skat. 3.3. att.).

CPococooooocood
SR A — — — —
e o - — — -

J

N

3.3. att. Skidruma izteces atruma atkariba no skidruma staba augstuma, wy > w;, > ws,

Ideala gadijuma $kidruma izteces atrums ir vienads ar atrumu, ko kermenis
sasniedz, brivi kritot no augstuma H. Realu skidrumu gadijuma dala no hid-
rauliska augstuma H tiek patéréta hidraulisko pretestibu parvarésanai. So dalu
izsaka ar iztecé$anas atruma koeficientu ¢.

_ 1

@—ﬁ,

kur (- vietéjas pretestibas koeficients.

Atruma koeficienta ¢ skaitliska vértiba ir robezas no 0,96 lidz 0,99 atkariba
no sieninas biezuma. Tatad reala skidruma iztecé$anas atrums w ir:

w=42gH.

Striklas kontrakcijas un hidrauliskas pretestibas ietekmi uz skidruma izte-
césanu izsaka ar patérina koeficientu jeb izteces koeficientu p:

R= Qp.
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3. Skidruma iztece

Izteces koeficienta p vértibu nosaka eksperimentali. Orientéjosi, apaliem
caurumiem izteces koeficients ir 0,62, cilindriskam uzgalim — 0,82, koniskam
paplatinatam uzgalim — 0,45, koniskam sasaurinatam — 0,96. Viskoziem skid-
rumiem, salidzinot ar adens konsistences skidrumiem, §is vértibas ir mazakas.

Skidruma iztece pie konstanta $kidruma limena
Konstants $kidruma limenis parasti ir nepartrauktas darbibas procesos. Sa-
dos procesos ir svarigi samérot ieplides un izplades atrumu, tadél aprékinu
precizitate var butiski ietekmét procesa gaitu.
Iztecéjusa skidruma tilpuma raziba Q [m’/s] ideala gadijuma ir:
Q - SCWJ

kur S, -atveres (cauruma) laukums, m?;
w—iztecé$anas atrums, m/s.

Faktisko iztecéjusa skidruma daudzumu reala $kidruma gadijuma iztecei
pie konstanta $kidruma limena aprékina péc vienadojuma:

Q=pS.w=npS.2¢gH .
No §i vienadojuma var izteikt izteces koeficientu :

__Q
p, =

S.\2gH
Skidruma iztece pie mainiga $kidruma limena

Sis izteces veids novérojams, iztuksojot tvertnes, cisternas, baseinus utt. Iz-
tece pie mainiga $kidruma limena saistita ar nepartrauktu hidrauliska augstu-
ma samazina$anos. Tas savukart rada nepartrauktu izteces atruma samazina-
$anos. Procesam ir izteikti nestacionars raksturs.

Tvertné ar konstantu skérsgriezuma laukumu S iztecei no piepildijuma li-
mena H, lidz limenim H, nepieciesamais laiks Tt [s] ir:

(i

No $1 vienadojuma izsaka izteces koeficientu p:
h= :
TS./28
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3. Skidruma iztece

3.2. Darba uzdevumi

1. Noteikt teorétisko uzpilditas iekartas razibu pie konstanta skidruma li-
mena péc Torricelli formulas un salidzinat ar praktiski iegtto.

ruma limeniem.

- 2. Noteikt izteces koeficientu dotajai iekartai pie diviem konstantiem $kid-

3. Noteikt izteces koeficientu dotajai iekartai pie Cetriem mainigiem skid-
ruma limeniem.

4. Secinajumos izvértét izteces atruma atkaribu no skidruma augstuma.
5. Atrisinat teorétisko uzdevumu, izmantojot eksperimentali noteikto iz-

teces koeficientu (katrs grupa rékina savu variantu, visiem tvertne ir ar
vienu tilpumu, bet mainas H un D vai d).

3.3. lekartas apraksts

1

1 —Ilimenradis
—] 4 2 — cilindriskais rezervuars
T/ 3 — atvere ar aizbidni Skidruma iztecei
1 4 — parteces caurule
5— tdens pievads ar ventili

1L _nodensvada
-

N —

1| |uz kanalizaciju

34. att. lekartas shéma.
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3. Skidruma iztece

3.4. Darba gaita

Iztece pie konstanta skidruma limena

1. Parliecinas, ka tvertnes izteces aizbidnis (3) ir aizvérts.
2. Atver ventili (5) un piepilda tvertni lidz izvélétajam limenim. Seit iespé-
jami ir divi gadijumi:

a) piepildit tvertni lidz parteces caurulei. Ja piepliastosa idens daudzums
bus lielaks par aizplistosa idens daudzumu, tad liekais adens aizpla-
dis partecé;

b) piepildit tvertni lidz jebkuram brivi izvélétam augstumam un ieregu-
lét piepludi tada pasa atruma ka iztece péc izpludes varsta atvérSanas.

3. Mérijumu veic, uznemot laiku, kura iztek izvélétais tilpuma daudzums.

Tilpumu noméra, tdeni uzpildot spaini un nosverot vai mérot ta tilpumu

meércilindra.

4. Veic vismaz tris atkartotus mérijumus katram darba variantam.

Iztece pie mainiga skidruma limena

Nosakot izteces koeficientu mainiga skidruma limena gadijuma, uzpem lai-
ku, kada limenis mainas no augstuma H, lidz augstumam H,. So eksperimentu
laika skidruma pievadisanas ventilis (5) ir aizveérts.

Lai dotajai iekartai iegiitu izteces koeficienta vidéjo skaitlisko vértibu, katra
augstumu diapazona veic vismaz 3 atkartotus mérjjumus. Lai samazinatu iz-
plades aizbidna virinasanas raditas vibracijas un adens inerces ietekmi, darbu
veic, atverot izpludes ventili tikai vienreiz un nolasot secigi laiku vairakiem
augstumiem péc kartas, idens limenim tvertné samazinoties par izvéléto in-
tervalu, pieméram, ik pa 10 cm, 15 cm vai 20 cm. Kad sasniegts zemakais pé-
tamais augstums, tad aizbidni aizver, iekartu piepilda un mérijjumu virkni at-
karto vél vairakas reizes.

Rezultatu parbaude

Ja darbs izstradats precizi, tad izteces koeficientiem kladas robezas vajadzeé-
tu sakrist. Tapéc ieteicams izrékinat izteces koeficientu vismaz daziem mériju-
miem, neaizejot no laboratorijas. Tad nesakritibas gadijuma var viegli atkartot
nepiecieSamo eksperimentu. Rezultatu pierakstam var lietot tabulas 3.1. un 3.2.
Izmantojot mazus $kidruma slana augstumus, nemt véra virpula veido$anos
un dzilumu, analizét ta ietekmi uz izteces koeficientu.
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3. Skidruma iztece

3.1.tabula

Mérijumu un rezultatu tabulas piemérs izteces koeficienta
noteik3anai pie konstanta skidruma limena

Mérijumu rezultati Aprékinu rezultati
Nr. - s el .
p.k Skidruma Iztecgjusa skidruma Izteces laiks T. s Raziba Izteces
" | limenis H, m tilpums V, m3 ! Q, m3/s koeficients u
1.
2.
3.2.tabula
Mérijumu un rezultatu tabulas piemérs izteces koeficienta
noteiksanai pie mainiga skidruma limena
\ Merijumu rezultati Aprékinu rezultati
r. &L ——
Skidruma limenis ) Izteces
Pk ™ akuma H, m | beigasH, m s bilens | ot = ) e u
1.
2.

3.5. Teoretiskais uzdevums

Atrisinat uzdevumu péc viena no dotajiem variantiem, izmantojot ieprieks
noteikto ;4.

Cikilga laika no rezervuara, kura diametrs ir D=

[m], iztecés V=__ [m?]

tdens, ja izteces caurums, kura S,=__ [mm], atrodas rezervuara apaksa? Kada
bis tdens izpludes raziba, ja augstums saglabasies konstants? Risinot uzde-
vumu, dot iekartas skici. Nezinamos lielumus izvéléties lidzigus laboratorijas
iekartai, un ari brivi izvéloties, kuru lielumu izmainit. Uzdevuma rezultatus
ieklaut secinajumos, salidzinot ar realo iekartu, tas iztuksosanas laiku un ra-
zibu izplade.

30



3. Skidruma iztece

3.6. Kontroljautajumi

1. Ka izteces atrums ir saistits ar:
m trauka formu,
®m skidruma limena augstumu,
B atveres atrasanas vietu tvertné?
2. Cik atmosféram atbilst viens metrs udens staba?

3. Kura gadjjuma no 5 m augstas tvertnes 10 L iztecés atrak — ja limenis bus
konstants (5 m) vai mainigs?

4. Ar ko atskiras iztece caur uzgali un caur caurumu?

b

Kas nosaka vai caurumu uzskata par mazu vai par lielu?

6. Kura tvertne atrak iztuksosies — 8 m augsta ar skérsgriezuma laukumu
1 mx 1 m vai 4 m augsta ar $kérsgriezuma laukumu 2 m x 1 m?
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4. Centrbedzes suknis

4.1. Teoretiskais pamatojums
Spiediens un ta mérisana

Par spiedienu sauc spéku, kas iedarbojas uz laukuma vienibu perpendikula-
ri virsmai. SI sistéma spiedienu méra nitonos uz kvadratmetru (N/m?) jeb pa-
skalos (Pa). Dazadas spiediena mérvienibas un to savstarpéjas sakaribas dotas
3. pielikuma.

Zemes gazveida apvalks jeb atmosféra zemes gravitacijas dé] ar savu svaru
iedarbojas uz Zemes virsmu, radot spiedienu. So spiedienu sauc par atmosféras
spiedienu. Normalu atmosféras spiedienu tehnika pienem par 760 mm Hg jeb
101,35 kPa, jeb 10'* mbar. Reali atmosféras spiediens laika apstaklu ietekmé
gan nedaudz svarstas.

Spiedienu parasti izsaka viena no divam atskaites sistémam. Ja spiedienu
izsaka attieciba pret absoliitu vakuumu, tad to sauc par absoliito spiedienu jeb
barometrisko spiedienu. Savukart, ja par atskaites sistémas nulles punktu nem
apkartéjo spiedienu, tad to sauc par manometrisko spiedienu (skat. 4.1. att.).
Ja manometriskais spiediens ir augstaks par apkartéjas vides spiedienu, to sauc
par virsspiedienu. Ja manometriskais spiediens ir zemaks par apkartéjas vides
(atmosféras) spiedienu to sauc par retinajumu jeb vakuummetrisko spiedienu.

AbsolUtais jeb Atmosfa Manometriskais
barometriskais | = ”.‘05. eras 14 spiediens jeb
spiediens spiediens spiediens sistéma

Terici, ar kuru méra virsspiedienu, sauc par manometru. Retindjumu méra
ar vakuummetru. Savukart absoltito spiedienu nosaka ar barometru. Caurul-
vados, iekartas un reaktoros uzstada manometrus.
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4. Centrbédzes suknis

lzmanto meteorologija lzmanto industrija
A A
s N < N
Paaugstinats spiediens
Manometriskais jeb virsspiediens
spiediens
e = Atmosféras spiediens jeb
. Manometriskais T\ 1atmabsolita spiediena
Barometriskais retinajums
spiediens _ Pazeminats spiediens
jeb retinajums
Absolutas nulles spiediens

jeb absoltits vakuums

4.1. att. Barometriska un manometriska spiediena atskaites punkti.

Sukni un to klasifikacija

Stukni ir ierices, kuras izmanto $kidrumu parvietos$anai, pieskirot skidru-
miem kinétisko energiju. Stikni var bat loti dazadi gan péc paredzéta pielie-
tojuma (darba vides temperatira, vielu koncentracija skidruma, skidruma ki-
miska agresivitate u. c.), gan péc konstrukcijas (darbibas principa un uzbuves).

Stknu tipi, kurus izmanto kimiskaja, partikas un citas rapniecibas noza-
rés, ir loti daudzveidigi. Vienotas suknu klasifikacijas nav. Suknus var iedalit
péc vairakiem parametriem. Péc darbibas principa stiknus var iedalit tilpu-
ma un dinamiskajos stiknos. Tilpuma sitknu darbibas pamata ir izspieSanas
princips — parvietojamas vides spiediens palielinas saspie$anas rezultata. Pie
s$ada tipa pieder virzulsiukni, zobratu, rotéjoso plaksnu sikni, monteza u. c.
Dinamisko siiknu darbibas pamata ir spéka pieliksana parvietojamajam skid-
rumam. Energija Skidrumam tiek dota, sikna darba rata lapstinam griezoties.
Pie §i tipa pieder centrbédzes stukni, aksialie sikni, virpulstkni, ka ari strtklas
stkni un gaisa lifta stkni u. c.

Péc konstrukcijas siknus iedala: lapstinveidigajos (centrbédzes, aksialie,
virpulsitkni), virzulsiknos un rotacijas sitknos (zobratu, rotéjoso plaksnu,
skravju stkni). Tadi aparati ka gaisa lifti, gazes un tvaika izspiedéji, hidrau-
liskais triecis, ari striklas sikni un magnétiskie hidrodinamiskie stkni ari ir
stknu paveidi.

Péc pielietojuma veida siknus iedala auksta un karsta tdens, naftas,
benzina un ellas siknos u. c. Pieméram, naftas centrbédzes siknim ir ja-
but spradziendrosam, jaiztur augstas temperatiiras, ka ari jabat jutigam pret
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4. Centrbédzes suknis

$kidruma viskozitates izmainam un izturigam pret dazadiem materiala sab-
livéjumiem.

Péc darba ratu skaita uz varpstas centrbédzes siknus iedala vienpakapes un
vairakpakapju centrbédzes suknos.

Péc radita spiediena centrbédzes siknus iedala zemspiediena siknos — spie-
dienam lidz 0,2 MPa; vidéja spiediena siknos — spiedienam 0,2...0,6 MPa un
augstspiediena stiknos — spiedienam virs 0,6 MPa.

Centrbédzes suknis

Centrbédzes stknus lieto lielu $kidruma daudzumu parvietosanai pie re-
lativi nelieliem spiedieniem. Vienpakapes centrbédzes sitkna uzbiuves shéma
paradita 4.2. att.

® ®

I 1 —Skidruma fesikSanas atvere
— - = ——} _ 2 —darba rats (ar varpstu vidd)
: N 7 3 —korpuss

4 —Skidruma izspieSanas atvere

4.2. att. Centrbédzes stkna shéma: (a) sanskats; (b) prieksskats.

Centrbédzes suknis sastav no varpstas un no darba rata, kas ekscentris-
ki ievietots korpusa. Darba rats izveidots no diviem diskiem, kurus savieno
izliektas lapstinas. Skidrums, kas atrodas starp diskiem, roté kopa ar dar-
ba ratu. Centrbédzes spéka ietekmé skidrums parvietojas radiali prom no
centra, vienlaikus iegiistot aploces atrumu, kas ir vienads ar darba rata at-
rumu. Tadéjadi skidrums no centra, kur pievienots siicvads, parvietojas uz
periférija eso$o spiedvadu. Palielinoties spiralveida kanala $kérsgriezuma
laukumam, samazinas $kidruma atrums, ko tas iegiist, izejot no darba rata.
Dala no kinétiskas energijas pariet potencialaja energija, palielinot spiedienu
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4. Centrbédzes suknis

spiedvada. Skidrumam aizpliistot no darba rata centra, veidojas retinajums,
savukart skidruma kratuvé parasti ir atmosféras spiediens. Spiedienu star-
pibas rezultata notiek skidruma pieplade no $kidruma kratuves pa stcvadu
lidz siknim. Darba rats griezas nepartraukti, tapéc $ads stknis rada vienmeé-
rigu, nepartrauktu skidruma plasmu.

Pirms stikna darbinasanas sticvads un stuknis japiepilda ar parsaknéja-
mo $kidrumu, jo darba rats, griezoties gaisa vidé, nespéj radit pietiekamu
retinajumu, lai stikni varétu ieplast skidrums. Ta ka, sukni izslédzot, $kid-
rums gravitacijas ietekmé iztek no sistémas, tad sticvada gala vienmér pievie-
no pretvarstu, kas, izslédzot sikni, nepielauj skidruma iztecésanu atpakal ta
avota (Skidruma rezervuara).

Suknus raksturojosie lielumi

Galvenie siiknus raksturojosie lielumi ir skidruma padeve (raziba), skid-
ruma cel$anas augstums, patéréta jauda un lietderibas koeficients. Sukna til-
puma raziba Q ir parsiknéta skidruma tilpums laika vieniba. Sikna tilpuma
razibas mérvienibas ir m3/h vai L/s, vai L/min, vai ari razibu var izteikt ma-
sas vienibas, pieméram, kg/s.

Sukna tilpuma raziba jeb padeve Q [m?¥/s]:

Vv
Q=—,
.
kur V- parstknétais skidruma daudzums, m3;

T —darbibas laiks, s.

Sukna masas raziba G [kg/s]:

G =pQ,

kur p - parsiknéjama skidruma blivums, kg/m?.

Sukna cel$anas augstums raksturo energiju, ko sitknis nodod parsikne-
jama $kidruma svara vienibai. Sikna kopéjo $kidruma celSanas augstumu
var noteikt, sastadot Bernulli vienadojumu sitk$anas un spiesanas gajieniem.
Geometrisko cel$anas augstumu H, (skat. 4.3. att.) kopa ar zaudéto spiedienu
sticvada un spiedvada sauc par manometrisko celSanas augstumu H_ [m].
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4. Centrbédzes suknis

H_, parasti izsaka metros, un to var aprékinat no vakuumetra p, un mano-
metra p, radijumiem péc formulas:

H_ = P~ P +h+(W§_W12>’

rg 28
kur p, - vakuummetra radijums, Pa;

p, - manometra radijums, Pa;
< p - parstiknéjama $kidruma blivums, kg/m?;

g-brivas krisanas paatrinajums, m/s%

h - augstuma starpiba starp manometru un vakuummetru, m;
w, —Skidruma plasmas atrums sticvada, m/s;

w, - Skidruma plismas atrums spiedvada, m/s.

Ja spiedvada un sicvada diametri ir vienadi, tad w; =w, un aprékins
vienkarsojas:

Hy=2"Pp
rg

4.3. att. Stkna stksanas augstumi.
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4. Centrbédzes suknis

Viens metrs Gdens staba atbilst 0,097 bar jeb noapalojot 10 m Gdens staba ir
1 bar. Tatad, zinot kopéjo spiedienu, ko spéj attistit siknis baros, ir viegli pariet
uz kopéjo cel$anas augstumu Gdens staba metros. Tomér janem véra, ka realais
cel$anas augstums biis mazaks, jo sistéma esosas vietéjas pretestibas rada spie-
diena zudumus jeb cel$anas augstuma samazinajumu.

Suksanas augstumu H, [m] var noteikt, sastadot Bernulli vienadojumu
suk$anas gajienam (skat. 5.3. att.). Risinot vienadojumu, iegtistam:

<P P e
“pg pg

kur ;"¢ — augstuma zudumi sicvada, m.

Lidz ar to suk$anas augstums H, < p,/pg. Tas nozimé, ka, pieméram, auksta

tdens gadijuma teorétiskais uzsitk$anas augstums H,_, [m] ir:
_ P _ 101325 [Pa] 10,33 [m]
pg 1000 [kg/m>]-9,81[m/s*]

Teorétiskais uzstk$anas augstums praksé nav sasniedzams, jo prak-
sé " > 0. Tirgn piedavatajiem siukpiem garantétais siksanas augstums ir
6...9m.

Janem véra ari katra parvietojama $kidruma tvaika spiediens, jo pie zina-
ma retinajuma siicvada $kidrums sak iztvaikot. Tas var novest pie nevélamas
paradibas — kavitacijas. Par minimalo rezervi uzskata sticvada garuma sama-
zinajumu par 0,5 m no teorétiska augstuma.

H

lmax —

Kavitacija ir saistita ar parsiknéjama Skidruma striiklas nepartrauktibas
traucéjumiem. Ja spiediens, skidrumam ieplastot darba rata, ir mazaks par
ta tvaika parcialo spiedienu parstiknésanas temperatiira, tad skidrums dale-
ji iztvaiko. Kavitacijas procesa veidojas tvaika burbuli, tie aug un tad, strauji
kondenséjoties gazei, izzid. So procesu rezultata notiek strauja mikroméroga
tilpuma un temperatras maina, kas stikni rada mikrospradzieniem lidzigu
efektu. Kavitacija ir nevélama paradiba—ta izraisa papildus troksnus, boja
stuknu sastavdalas, izraisa vibracijas. Kavitacijas dél strauji samazinas sikna
razigums, lietderibas koeficients un kalposanas ilgums.

Lai ari siknos no kavitacijas ir noteikti jaizvairas, kimijas un partikas teh-
nologija $o paradibu izmanto koloidalu skidumu homogenizésanai un dalinu
sadalisanai. Tad kavitacija tiek radita specialos maisitajos vai homogenizacijas
varstos, kur skidrums plist cauri saSaurinajumam, aiz kura seko straujs pa-
plasinajums. Krasa spiediena izmaina rada kavitaciju. Sadas iekartas parasti
izmanto loti cietus materialus, pieméram, polikristalisku dimantu. Kavitaciju
plasi izmanto krasu razo$ana un piena homogenizacija.
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Sukna lietderiga jeb induceéta jauda N; [W] ir darbs, kas japatéré, lai no-
teiktu daudzumu $kidruma paceltu augstuma H_:

Nl = ngHm’

kur p - $kidruma blivums, kg/m3;

g-brivas kriSanas paatrinajums, 9,81 m/s%.
Ka redzams, palielinoties $kidrumu viskozitatei un blivumam, stkna raziba
un cel$anas augstums samazinas, bet patéréta jauda palielinas.

Jauda N [W], ko faktiski patéré stkna iekarta ir:

N =Ulcosy,
kur I-stravas stiprums, A;

U-spriegums, V;
cos@ — jaudas koeficients jeb jaudas faktors.

Jaudas koeficients var but robezas no 0 lidz 1. Pienem, ka tas ir 0,75
(skat. 4.4. att.).

Stkna lietderibas koeficientu n aprékina péc vienadojuma:

N;
=—100,%.
n N 0

54 cos() ‘ |
| o[ 9=90, cos(g) =0
1 | 9<90, cos(g) >0
l ' 9=0,cos(g)=1 y=cos(@ +41,4)
cos(¢) =0,75 _\\‘ ﬁ

—é)O o, gradi

Jaudas koeficients, cos(g) = w <1
pilna jauda

4.4. att. Jaudas koeficienta izcelsme.
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4. Centrbédzes suknis

Elektriskas ierices (t. i., motori, transformatori, solenoida varsti), kuru kons-
trukcija ietver tadus elementus ka kondensatori vai indukcijas spoles, rada is-
laicigu papildus energijas uzkrasanu $ajos elementos. Katra mainstravas cikla
$1 papildus energija tiek daléji atgriezta energosistéma, radot stravas un sprie-
guma fazu nobidi ¢. Si nobide izraisa cosg vértibas un lidz ar to siikna iekartas
jaudas samazinasanos.

Centrbedzes sukna raksturliknes

Centrbédzes stkniem, mainot padevi, mainas ari citi stkni raksturojosie
lielumi— cel$anas augstums, jauda un lietderibas koeficients. Lielumus, kas
raksturo sikna darbibu pie noteikta pastaviga motora varpstas apgriezienu
skaita, parasti attélo grafiski sakaribu veida: sikna cel$anas augstums H, sikna
jauda N un lietderibas koeficients n ka funkcijas no stikna razibas Q. Tas sauc
par stikna raksturlikném. Stiknpa raksturojumus razotajs nosaka katram stak-
nu tipam eksperimentali. Centrbédzes siikna raksturliknes paraditas 4.5. att.
Punkts A atbilst optimaliem stikna darba apstakliem, jo stikna lietderibas koe-
ficients $aja gadijjuma ir maksimalais.

N (kW)

4.5, att. Centrbéedzes sukna raksturliknes.

Atkariba no sikna tipa un konstrukcijas §is liknes var nedaudz mainit iz-
liekuma formu. Konkréta sikna raksturliknes var atrast siknu razotaju vai
piegadataju majaslapas. Viena tipa sikniem liknes parasti ir lidzigas (ka para-
dits 4.6. att., kur attélotas liknes dazadas jaudas viena modela stikpiem, kuriem
attiecigi atskiras cel$anas augstuma raksturlikne, savukart lietderibas koefi-
cienta un stik$anas augstuma raksturlikne neatskiras).
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H(m)70 ;
Wilo-EMHIL 303, 304, 305
60
50130
40304 \\
30F ~DN
Ty \
20 \\
10 :Z; -
Q~:§“
00 1 2 3 4 5 Q(mi/h)
n %), - 8HV (m)
2 /n'/'H ' 4
)] 55 - 49
0 1 2 3 4 5 Q(md/h)
P (kW)1.0
08
— 305 roe--d
0,6 — 04 T e
A T 304
0,4 =
0,2
0
0 1 2 3 4 5 Q(mi/h)

4.6. att. Centrbédzes stkna raksturliknu piemérs lidzigiem stkna modeliem
Wilo-EMHIL 303, 304 un 305. Avots: http./productfinder.wilo.com

Centrbédzes stkna proporcionalitates likums

Mainot centrbédzes sitkna darba rata apgriezienu skaitu n neliela diapazo-
na, mainas ari citi raditaji: sikpa tilpuma raziba Q, cel$anas augstums H un
jauda N. Starp darba rata (varpstas) apgriezienu skaitu »n un paréjiem siikna
raksturlielumiem pastav $adas sakaribas:

2 3
Q_m i:[ﬂ] ﬂz[ﬂ]_

- b
Q mn H, ) N, n,
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4. Centrbédzes suknis

4.2. Darba uzdevumi

1. Uznemt centrbédzes stikna raksturliknes (jaudu, manometrisko cel$anas
augstumu un lietderibas koeficientu atkariba no siikna raziguma) pie di-
vam at$kirigam sticvada retinajuma vértibam.

2. Teorétiski salidzinat tris dazadu vielu (péc izvéles): benzina, olivellas,
karsta dzerama tdens, kanalizacijas, sérskabes, transportbetona, klin-
gerisu tinktaras, vina, dzeséjosa udens, piena vai jogurta parvieto$anai
butiskos stikna parametrus. Atrast Siem parametriem atbilstosako stikna
tipu.

Ta ka stkna izvéles pamata nav tikai siknéjamais $kidrums, tad definét
kadi vél parametri ir janem véra un raksturot kadu konkrétu gadijumu. No-
saukt un raksturot péc iespéjas vairak parametru, kas at$kir dotas vielas un
kam butu nozime sitkna izvélé. Pamatot izvéli noradot informacijas avotus.

4.3. Darba gaita

Parbauda, ka ventili uz spiedvada ir daléji atvérti (atvérti par aptuveni
30...45°), bet uz stcvada ventilis ir aizgriezts. leslédz iekartas galveno slédzi
(dro$inataju). Ieslédz sitkna motoru un vienlaicigi (!) atver siicvada ventili.

Ar ventila palidzibu noregulé darba uzdevumam atbilstoso spiedienu
spiedvada.

Lai uznemtu raksturliknes, ir nepieciesami vismaz cetri mérijumi pie at-
skirigas razibas jeb cel$anas augstuma (vismaz Cetri punkti ir jebkuras liknes
pamata). CelSanas augstums ir proporcionals sikna raditajam spiedienam.
Maksimalo spiedienu, kadu stiknis spéj attistit, nosaka, uzmanigi verot ciet
spiedvada varstu un vérojot plismu tidensvada izpltidé - nevis ventila pagrie-
ziena lenki! Minimala pielaujama plasma ir tieva striuklina uz isu bridi (mak-
simums 1 min). Kad ir zinams maksimalais spiediens, tad ari zinams ar kadu
spiediena intervalu javeic mérjjumi, lai iegltu nepiecieSamo punktu skaitu
raksturliknei.

Péc spiediena ieregulésanas nolasa un pieraksta ampérmetra, voltmetra,
vakuummetra un manometra radijjumus, ar hronometru uznem laiku un no
tdens skaititaja nolasa parsaknéta tdens tilpumu u. c. lielumus atbilstosi darba
uzdevumam.

Kad stiknis jaizslédz, tad vienlaicigi (!) izsléedz sukni un aizgriez sticvada
ventili, 4.7. att. Ic.
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Gﬁ——@_
/- : 2

N 8

DY

9

wa

— 3kidruma plusma

4.7. att. Centrbédzes stkna iekartas shéma.

Mérijumu un aprékinu tabulas piemeérs

| e L

1—ventilis, a, b, ¢

2 — patérina méritajs

3 — manometrs

4 —3kidruma uztverejs

5 — vakuummetrs

6 — sicvads

7 — spiedvads

8 — centrbédzes siiknis

9 — ampérmetrs ar voltmetru
10 — Skidruma rezervuars

Izméritos un aprékinatos lielumus sakarto 4.1. tabula, atceroties mériju-

miem un aprékinu rezultatiem noradit precizitati.
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4.1. tabula
Mérijumu un aprékinu tabulas piemérs
Mérijumu nolasijumi Aprékinu rezultati
—
21 = | = 29| < s 22| .
£ 8 = " ET | 2| 2| 3 = | =2 e
w | 3 2 & E| B¢ cE| | © © S| B <
< | 2|5 S T x| 52| 3| 2| 82| 83| s
. S % | 5| E - 2| 3| =L
il g|e| & £ lg|l o%l| 8 sE| 2| 2| 5E
- = < ‘= w 2 = =) — - .Y
= = © @ =] S ‘s £ 7Y (@) g = ' e S '
Z | 8| = 5 T 2| w3 v Y 30| 2|28 e
S 2 = = o 0 g o | © T | 2| S
b= = = F|l oad| & | &| = T | £ 2
) n & £ > | 5 v 2| ©
7 © A 4 e
1.
4.4. Kontroljautajumi
1. Ka sauc sitkna tidens pievada un izvada caurules?

4.
5.
6.

7.
8.

9.

Kas nosaka maksimalo siikna cel$anas augstumu? No kadam divam pa-
matdalam sastav celSanas augstums?

. Vai centrbédzes stknis ir periodiskas vai nepartrauktas darbibas iekar-

ta? Kadas prieksrocibas tas nodrosina?
Vai siicvadam ir garuma/platuma ierobezojumi?
Vai spiedvadam ir garuma/platuma ierobezojumi?

Iekarta atrodas 4. stava (10 m lidz zemei, 13 m lidz dikim) un taja janod-

rosina Gdens spiediens 1 atm.

m Cik liels spiediens stiknim ir jarada?

®m Vai tadu var nodrosinat ar centrbédzes stikni?

m Vai sikpa atraganas vietai ir ierobezojumi (piem., vai likt to 4. stava
vai 1. stava)?

Nosauciet galvenos stikna tehniskos raksturlielumus.

Kadas ir butiskakas vielas 1pasibas, kas janem veéra, lai izvélétos piemeéro-

tu sukni?

Vai 6 stavu laboratorijas korpusa bis pietiekama Gdens padeve, ja siknis

spiedvada spéj attistit 1 atm (vai 200 kPa, vai 5 bar) spiedienu?
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5. Hidraulisko pretestibu
noteiksana caurulvados

5.1. Teoretiskais pamatojums

Hidrodinamika apliko likumus, kidiem paklauti $kidrumi kustiba. Skid-
rumu plismu rada limenu starpiba vai spiedienu starpiba, kuru izraisa, piemé-
ram, sitkna darbiba.

Skidrumu (gazes) pliismas, virzoties pa caurulém, kanaliem vai iekartam,
parvar pretestibas, kas rodas:

a) plismas slaniem berzZoties vienam gar otru,

b) plasmai berzoties gar sienam,

¢) mainot virzienu,

d) mainot $kérsgriezumu.

Tas sauc par hidrauliskajam pretestibam. To parvarésanai zad dala plas-
mas energijas, kas aizplast siltuma energijas veida.

Hidrauliskas pretestibas stacionarai (vienmeérigai) plismai iedala
(skat. 5.1. att.):

m iekséja berze jeb viskozitate,

B aréja berze jeb berze pret caurules/iekartas sieninam,

B vietéjas pretestibas.

Vietéja pretestiba ir jebkura plasmas virziena vai $kérsgriezumu maina
(likni, ieplude, izplade, ventili u. c.). Plasmai parvarot vietéjo pretestibu, hid-
rauliska augstuma zudumu izsaka ka dalu no kinétiska augstuma. Vietéjas pre-

testibas koeficients atkarigs ne tikai no pretestibas veida, bet ari no plasmas
rezima, t. i., no Reinoldsa skaitla.
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5. Hidraulisko pretestibu noteiksana caurulvados

Hidrauliskas pretestibas

lekséja berze Aréja berze jeb berze pret i -

. : - - S L Vietéjas pretestibas
jeb viskozitate caurules/iekartas sieninam
Plismas virziena maina: Plismas/Skérsgriezuma maina: Virziena/skérsgriezuma maina:
@ izliekums @ sasaurinajumi @ sazarojums

o likums ® paplasinajumi ® varsts

® lenkis o ieplide ® krans

® pargaze ® izplude

@ \Venturi caurule

5.1. att. Hidraulisko pretestibu iedalijums.

Hidrauliskas pretestibas koeficients A

Viens no svarigakajiem praktiskas hidraulikas uzdevumiem ir caurulva-
du aprékins, kas ir saistits ar energijas zudumu noteiksanu, kustoties pa tiem
skidrumiem vai gazém. Kustoties realiem $kidrumiem, rodas hidrauliskas pre-
testibas visa caurulvada garuma un energijas zudumi vietéjas pretestibas (no-
slédzo$a armatiira, likni, atzarojumi, caurulvadu paplasinajumi vai sagaurina-
jumi u. ¢.). Hidraulisko pretestibu parvarésanai tiek patéréta dala no energijas;
energijas samazinasanas izpauzas ka spiediena kritums.

Zaudéta spiediena vai zaudéta augstuma noteiksana ir saistita ar energijas
patérinu to kompensacijai, ka ari lai nodrosinatu $kidruma parvieto$anu pa
caurul]vadiem. Stacionara $kidruma plisma var tikt aprakstita ar visparigu
vienadojumu:

Eu= f(Re, G, G,,...),
Ap

kur Eu - Eilera kritérijs, Eu = —
. I T
Re - Reinoldsa kritérijs, Re = —;
G,, G, - geometriskas lidzibas simpleksi;
Ap - spiediena zudumi, Pa;
w—vidéjais plismas atrums, m/s;
d - caurules diametrs, m;
p - $kidruma blivums, kg/m?;
- Skidruma viskozitate, Pa-s.
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Zinot Eilera kritérija vértibu, ir viegli atrast spiediena zudumus:
Ap = Eu-p-w*.

Eilera kritérija vértibu, skidrumam kustoties pa taisnu cauruli, var noteikt
péc $ada vienadojuma:

kur G, =1/d - geometriskais simpleks, kura nemts véra caurules garums J;

G, =k, / d - geometriskais simpleks, kura nemts véra caurulvada ekviva-
lentais raupjums k.;

C, m, n-koeficienti, kas ir atkarigi no plismas rezima.

Eilera kritériju var tuvinati aprékinat, noskaidrojot koeficientu C un pakapes
raditaju (m, n) lielumus. Plusmai virzoties cauri vietéjam pretestibam, noteikt
Eilera kritériju, ka ari Reinoldsa skaitli un geometrisko simpleksu funkciju nav
iespéjams. Lidz ar to spiediena zudumu Ap [Pa] vai Ah [m] berzes parvarésanai
praksé parasti nosaka ar empiriskiem vienadojumiem:

I pw?
Ap=x-L2
P d 2

2
N
d2g

kur A - hidrauliskas pretestibas koeficients;
w— plismas vidéjais atrums, m/s;
[- caurules garums, m;
d - caurules diametrs, m;
p - $kidruma blivums, kg/m?.

No §im formulam redzams, ka spiediena jeb augstuma zudumi berzes par-
varé$anali ir proporcionali kinétiskajam spiedienam — pw?/2. Aprékinu sarezgi
apstaklis, ka A nav konstants lielums, bet ir atkarigs no plismas rezZima un
caurulvadu virsmas raupjuma.

Laminarai plasmai ir spéka sakariba — hidrauliskas pretestibas koeficients
A= f(Re), jeb:

A
Re
kur A -koeficents, kas ir atkarigs no caurules geometrijas (apalai caurulei
A = 64, kvadratveida caurulei A = 57, gredzenveida plismai A = 96).
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Turbulentas plasmas gadijuma, ja 4-10° < Re <10°, \ aprékina péc Blaziu-
sa formulas:

0,3164
A= .
Re%25

Praktiskiem aprékiniem hidrauliskas pretestibas koeficienta skaitliskas vér-
tibas dazadiem plasmas rezimiem, ievérojot caurulvadu diametru d un raupju-
mu k, nosaka izmantojot diagrammas X\ = f (Re,d / k), skat. 5.2. att.

|

gg% dlk=20
0,060 30
0,050 40
renzkurve
0,040 100
>i-—————-——-———————-—-— 120
0,030 ‘\ 200
— — 500
0020 ~ ~ 1%
0,018 = — 2000
0,014 ep, = 5000
A 2 Se— 10000
0,012 dlllllla'r warouicn 0
- \\\:‘— 20000
0,010 —~ 50000
0,009 ~3= 100000
0,008 =
0,007

6 810°  Re, 4 6810 2 4 6 810° 2 4 6 810° 2 4 6810 Re

5.2.att. Sakariba X =f (Re,d / k).

Vietéjas pretestibas koeficients {,

Spiediena zudumus vietéjo pretestibu parvarésanai Ap,, [Pa] aprékina
péc vienadojuma:

2
. o
Bbup =™
Zinot, ka Ap = Ahpg, var izteikt ka augstuma zudumus Ap,, [m]:

2
w
Apr - va g)

kur {,, - vietéjas pretestibas koeficients.
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Vidéjas (,,, vértibas dazadiem vietéjo pretestibu gadijumiem, kas noteiktas,
pamatojoties uz lielu eksperimentalo datu kopu, ir atrodamas rokasgramatas
un specialaja literatiira. Vidéjo skidruma plismas atrumu w4 [m/s], kas ie-
tilpst formulas, nosaka péc vienadojuma:

W3 ——,
vid S

kur Q- tilpuma raziba, t. i., Skidruma tilpums, kas ieplast caur caurules skérs-
griezuma laukumu laika vieniba, m¥/s;
S - caurules $kérsgriezuma laukums, m?.

Kopéjo spiediena zudumu Ap, [Pa] berzes un vietéjo pretestibu parvarésa-

nai nosaka péc formulas:
l w?
APZ = [XE—FZQVPJ p2 >

kur /- kopéjais caurulvada garums (ieskaitot vietéjas pretestibas), m.

Laboratorijas darba péc aprakstitajiem vienadojumiem jaaprékina A un
Gp vertibas dazadiem vietéjas pretestibas elementiem, eksperimentali nosakot
spiediena zudumus un plasmas vidéjo atrumu.

Likumi caurulé
@ J//—-:@)> @ R<d

R>d

5.3. att. Kombinétie caurulu savienojumi un likumi: (a) gulbja kakla ltkums; (b) lenka [Tkums.

Izplatitakie likumu veidi ir redzami 5.3. att. Likumus raksturo to liekuma
radiuss R un liekuma diametrs d, kur R > d vai R <d. Likumus izmanto, lai
mainitu plismas virzienu, plismas atrumu caurulé un atseviskos gadijumos
ari, lai kompensétu caurules termisko izplesanos.

Caurulu likumiem berzes pretestibas koeficients ir atkarigs no plasmas pa-
grieziena lenka un attiecibas starp izliekuma radiusu R un caurules diametru
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d, turklat berzes pretestibas koeficientu ietekmé ari likuma forma. Gadijumam
ar 90° likumu lietojama zemak aplikojama diagramma (5.4. att.) gludam un
raupjam caurulém.

CVp

08

0,6 (9

~—_ raupjs

0,2

0,4 \
N

~—

gluds
0 2 4 6 8 10 Rid

0

54. att. Izliekuma radiusa un vietéjas pretestibas koeficienta
sakariba gludam un raupjam caurulém.

Likumiem, kuru izliekuma radiuss ir mazaks par caurules diametru
(R/d <1), berzes pretestibas koeficients ir lidzigs 1ézenaku likumu koeficien-
tam. Pieméram, izliekumam ar lenki 90°: leuds =1,13, bet Qraupjs =1,68, tacu
izliekumam ar 45° pagriezienu —leuds =0,24 un( =0,36.

Likumiem ar pagrieziena lenki < 90°, pretestibu var aprékinat péc linearas
proporcijas:

raupjs

5
90° gg°

Cop =

Savienojumiem, kuri veidoti no vairakiem komponentiem, kopéja pretesti-
ba ir lielaka neka atsevisku komponentu pretestibu summa, jo pastav pretesti-
ba no vél nenogludinatajam savienojuma vietam (skat. 5.3. att. a un 5.3. att. b):

m dubults likums (180°): va =2,5Cg%
m telpisks likums, skat. 5.3. att. a: va =1,5>-C;

m gulbja kakla likums, skat. 5.3. att. b: (,, = 22°(; kur {;—katra atseviska
komponenta berzes pretestiba.

49
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Skérsgriezuma maina caurulé

Laboratorijas iekarta hidraulisko pretestibu noteiksanai ir iemontéti divi
elementi (skat. 5.5. att.), kas modelé péksnu caurulvada paplasinajumu un
saSaurinajumu. Energijas zudumus $ajos elementos var aprékinat teorétiski.
Praktiskiem aprékiniem nosaka attiecigo vietéjas pretestibas koeficientu ¢,
izmantojot empiriskas sakaribas krasi izteiktam paplasindjumam (1) un sasau-
rindgjumam (2):

w 2 S 2 d 2
1|22 =1L —|1—|ZL
b
2
1 S 1 d
[

kur §,, S, - attiecigie Skérsgriezuma laukumi, m?;
w,, w, —attiecigie plismas atrumi, m/s;
d,, d, - attiecigie diametri, m.

® ®
— > —— ol
j
-

— —
E |

5.5. att. Krasi izteikts paplasinajums (a); un sasaurinajums (b).

Eksisté Borda-Karno teoréma energijas zudumu noteiksanai, bet ta Seit ne-
tiks iztirzata.
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Caurules sazarojums

Sadalot plusmu divas dalas (skat. 5.6. att.), sazarojuma vieta veidojas ievéro-
jams spiediena kritums plismas dalis$anas un virziena mainas dél. Summarie
plasmas zudumi ir atkarigi no dazadiem parametriem, it seviski no sazaroju-
ma geometrijas un razibas caurulés péc sazarojuma. Aprékinos lieto razibu vai
atrumu vél nesadalitajai vai ari apvienotajai plasmai.

Ja notiek divu plasmu saplasana, noteiktos apstaklos viena no atzarojuma
elementiem spiediens var pat pieaugt. Par iemeslu tam ir inzekcijas efekts, kas
var rasties, ja, mainoties plismas apstakliem, otra atzarojuma elementa plas-
mas atrums pieaug vienlaicigi samazinoties spiedienam (Bernulli princips).

® = <
=00 Bl el
@ <& =
R =00,
N
d.

Atzarojums: Ap, =(, %sz

Caurplisma: Apy = (4 %sz

5.6. att. Raksturigas sakaribas: (a) plismas saklausanas; (b) sadalijums caurulé.

Vietéjas pretestibas koeficientu skaitliskas vértibas caurules sazarojuma ga-
dijuma atkariba no atzarojuma lenka, caurules diametra un plismu attiecibam
paraditas 5.1. tabula.
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5.1. tabula

Vietgjo pretestibu koeficienta ¢, vértibas atkariba no atzarojuma lenka, caurulu
diametra attiecibas un plusmas attiecibas (Q,/Q,—raZibas attieciba)

Zarojuma lenkis &, gradi

90° 120° 1350
dzeta koeficients atzarojuma (,
Q./Q, caurulu diametra attieciba, d,./d.,
1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6
0,2 0,79 | 0,84 1,00 | 0,71 0,75 0,88 0,68 | 0,72 0,83
0,4 0,74 | 0,88 1,31 0,57 | 0,69 1,07 | 0,51 0,61 0,98
0,6 0,81 1,05 1,89 | 0,53 0,75 1,53 0,43 0,64 1,4
0,8 1,00 1,37 | 2,72 | 0,97 | 0,96 | 2,26 | 0,44 | 0,78 2,09
1,0 1,3 1,82 | 3,81 | 0,75 | 1,27 | 3,26 | 0,54 | 1,06 | 3,05
dzeta koeficients caurtecg, {4
Q./Q, caurulu diametra attieciba d.,/d,,
1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6
0,2 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,4 0,02 | 0,02 0,02 | 0,02 0,02 | 0,02 0,02 | 0,02 0,02
0,6 0,08 | 0,08 0,08 | 0,08 0,08 | 0,08 0,08 | 0,08 0,08
0,8 0,19 | 0,19 0,19 | 0,19 0,19 | 0,19 0,19 | 0,19 0,19
1,0 0,35 | 0,35 0,35 | 0,35 | 0,35 0,35 | 0,35 | 0,35 0,35
Zarojuma lenkis &, gradi
450 60° 90°
dzeta koeficients caurtecé, (,
Q./Q, caurulu diametra attieciba d.,/d,,
1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6
0,2 -041 [ -0,31 | -0,11 | -0,4 | -0,3 | —0,09 | —0,38 | —0,28 | —0,06
0,4 -0,03 | 0,22 0,94 | 0,00 | 0,27 | 0,99 0,1 0,37 1,11
0,6 0,22 | 0,69 2,22 | 0,31 0,79 | 2,33 0,52 1,03 2,61
0,8 0,35 1,09 3,73 0,51 1,27 3,93 0,89 1,69 | 443
1,0 0,35 1,43 5,47 0,6 1,7 5,8 1,2 2,35 6,57
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Zarojuma lenkis 6, gradi
450 60° 90°

dzeta koeficients atzarojuma, (4

Q,/Q, caurulu diametra attieciba d.,/d.,

1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6 1,0 0,8 0,6
0,2 0,16 0,2 0,19 0,17 0,22 0,23 0,2 0,27 0,32
0,4 0,17 0,17 0,03 0,22 0,26 0,18 0,35 0,46 0,54
0,6 0,06 | -0,04 | 0,44 | 0,18 0,15 -0,1 0,47 0,6 0,71
0,8 -0,18 | -0,44 | -1,22 | 0,04 | -0,11 | -0,62 | 0,56 0,7 0,82
1,0 -0,53 | -1,03 | -2,32 | -0,19 | -0,51 | -1,39 | 0,62 0,76 0,86

5.2.tabula
Trejgabalu veidi un vietéjas pretestibas koeficienti

vzzwz
g

_ . sferisks ar iekséji noapalots ar
asu malu sferisks N
noapalotu kaklu taisnu apaksu
(=13 (;=5 {r=0,9 {r=0,7

Ja plasmas dalisanai izmanto trejgabalus, tad, atkariba no to formas, vieté-
jas pretestibas koeficientu vidéjas vértibas paraditas 5.2. tabula.

Hidrauliskas pretestibas koeficients caurulvaduarmatuiras elementos

Laboratorijas darba paredzéts noteikt vietéjas pretestibas koeficienta (, vér-
tibas divu veidu caurulvadu armataras elementiem: aizbidnim un taisnplis-
mas varstam (skat. 5.7. att.).

Aizbidni kalpo, lai pilniba noslégtu vai atvértu caurulvadu plismai. Tie pa-
rasti netiek lietoti plismas regulésanai. Aizbidnos, griezot darbvarpstu noslég-
elements (kilis vai disks) tiek pilniba pacelts uz augsu, nodrosinot plismai
maksimalo atveri. Ar ventiliem plismu var gan noslégt, gan vienmeérigi regu-
lét. Ka noslégelements kalpo plasmdalis, kas ir pievienots darbvarpstas gala un
pieslipéts ventila sézai. Griezot darbvarpstu, ta kopa ar plasmdali parvietojas
uz augsu un uz leju.
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®

5.7. att. Kilveida aizbidnis (a) un taisnplGsmas ventilis (b) ar atbilstoso noslédzoso armataru.

Razibas mérisana ar mérdiafragmu un Venturi cauruli

Razibas Q [m?¥/s] noteikSanai biezi izmanto mérdiafragmu un Venturi cau-
ruli (skat. 5.8. att.). To darbibas pamata ir spiediena starpiba, kas rodas sasau-
rina3juma. Caurplastos$o razibu var aprékinat péc formulas:

2A
Q=pedy ==

kur € -izplesanas koeficients (pienemt, ka mérdiafragmaic =1);
A ;- cauruma skérsgriezuma laukums, $eit 268,8 mm?;
(- plasmas jeb izteces koeficients, pu = f (Re), pienemt, ka Venturi caurulei
i =1, un mérdiafragmaip = 0,67;
p - plistosas vielas blivums, kg/m?.

® ®

€ P1 A1 A3 AS
- ‘4 - 338,6 mm? A 84,6 mm? A 255,2 mm? A
I /

6
233,5\mm2 170,2 mm/ 338,6 mm?

& A A

| 0 1]

5.8. att. Mérdiafragma (a); Venturi caurule (b).
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5.2. Darba uzdevumi

1. Eksperimentali noteikt spiediena zudumus p, un augstuma zudumus h,
plasmas berzes dél.

2. Izpétit caurulu specialo detalu un piederumu ietekmi uz spiediena zudu-
miem:
a) likumi,
b) sazarojumi,
c) Skérsgriezuma maina,
d) ventili un varsti.
Noteikt atbilstoSos hidraulisko pretestibu koeficientus (. Salidzinat eks-
perimentali iegiitos datus ar teorétiski izrékinatajiem un literatara atro-
damajiem hidraulisko pretestibu datiem.

3. Eksperimentali noteikt iekartas razibas mainu atkariba no plismas cela
esosajam pretestibam.

4. Eksperimentali noteikt razibas izmainu kada posma, ja atvérts ir ari
cits posms. Salidzinat iegttos eksperimentalos datus ar atbilsto$iem
aprékiniem.

Katru mérijumu nolasa ar abiem manometriem! Pieméram, ar labas puses
manometru, tad ar kreisas un vélreiz ar labas puses manometru un uzreiz sali-
dzina tris iegtitas vértibas Ah. Ja tas atSkiras vairak neka par 10 %, veic papildus
meérijumus. Tapat ari tilpuma razibu nosaka uzreiz un, ja nepieciesams, veic
papildus mérijumus. Mérijjumus pieraksta, skat. 5.3. tabulu.

5.3.tabula
Meérijumu un aprékinu rezultatu tabulas piemérs

Pretestiba: paplasinajums; parametri: d; = 17 mm, d, = 28,4 mm, [ = 125 mm

Mérijuma Nr. 1 2 3 Vidéjais + o
V,L -
1,8 -
Q, m3/s -
w, m/s -

h;, m -

h,,m -

Ah=h,m _

yA4
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5.3. lekartas apraksts

Iekarta sastav no polivinilhlorida caurulém, kas ir izvietotas kvadratveida
uz panela (skat. 5.9. att.).

< [=

59. att. lekartas shéma: (1) gredzenveida kamera ar spiediena mérijumu vietu (nipeli); (2)
lodveida krani sekciju noslégsanai; (3) aizmuguréjais panelis; (4) manometrs; (5) ieplade
(apslépta); (6) caurulu stipringjuma elementi; (7) plismas mérisanas ierices; (8) mainamie
elementi; (9) dazada noslédzosa armattra; (10) notece/izplade; (I-1V) mérijumu sekcijas.

5.4. Darba gaita

Uz izslégtas iekartas parliecinieties, ka veikli izdodas pieslégt un atvie-
not manometrus ar spraudsavienojumiem. Manometrus pievieno, turot aiz
spraudsavienojumu uzgriezna, atvieno — spraudsavienojumu turot aiz kustigas
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mucinas. Ja manometru pieslédz 1énam pie palaistas dens plasmas, tad no sa-
vienojuma vietas pieslégsanas bridi var §lakties tidens.

10.

11.
12.

13.
14.

15.

Ieslédziet galveno ierices slédzi.

Parbaudiet, ka varsts uz padeves caurules (caurule, kas nak no sukna)
ir daléji atveérts vai pilnigi atvérts (atbilstosi nepiecieSamajai razibai).
Parbaudiet, ka varsti sistéma ir atverti atbilstoSi eksperimenta vari-
antam un paréjie ir aizverti.

Atveriet abu manometru augséjos (atgaiso$anas) un apakséjos (izteces)
ventilus.

Iesledziet sukni.

Plasmas razibu var nomeérit, aizverot tvertnes aizbidni pilniba un uzne-
mot tvertnes piepildisanas atrumu.

Pievienojiet manometru ar spraudsavienojumiem pie vélamajiem meéri-
jumu punktiem uz stenda (pievieno - turot aiz uzgriezna, atvieno - turot
aiz kustigas mucinas).

Kad manometra pievadu un aizvadu caurulés tdens plisma vairs nav
burbulu, tad iestadiet Gdens limeni ta, lai abas kolonnas tas butu aptuve-
ni mérijumu skalas vidi.

Aizveriet manometros atgaiso$anas varstus un vienlaicigi aizveriet abus
katra manometra noteces varstus.

Nolasiet manometra radijumus. Lai parliecinatos par precizu rezultatu,
katru mérijumu javeic vismaz tris reizes ar dazadi pieslégtiem manomet-
riem, pieméram, ar labas puses manometru, tad ar kreisas un vélreiz ar
labas puses manometru. Salidzina tris iegtitas vértibas. Ja tas at$kiras par
vairak neka 10 %, veic papildus mérijumus.

Parvietojiet manometra pieslégus uz nakamo eksperimenta variantu.
Kad viena eksperimentu sérija pie konstantas razibas ir pabeigta, iere-
guléjiet nakamo razibu, parliecinieties ka ta vismaz par 30 % atSkiras no
ieprieksejas (darba gaitas 6. punkts) un atkartojiet eksperimentu sériju
(darba gaitas 7.-12. punkts).

Péc eksperimentu sérijas beigam izslédziet sikni!

Atveriet manometru atgaisoSanas un noteces varstus un parliecinieties,
ka manometri ir pilniba iztuksoti.

Izslédziet iekartas galveno slédzi.
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Diferenciala spiediena noteiksana

Diferenciala spiediena (spiediena starpibas) mérisana paradita 5.10. att. a.
Sim nolakam tiek aizvérts atgaiso$anas varsts. Virs abam tdens kolonnam iz-
Vgid(.)jas gaisa spilvens ar spiedienu p,. Tas lauj veikt sekojosus mérijumus spie-
dieniem p, un p,:

pl = pg + hlpg’
B Py = Py +hypg.
No ta izriet:
Ap=py—p, = pg +hipg — pg —hypg.
Vienkarsojot $o izteiksmi, diferencialais spiediens ir:

Ap = Ahpg.

)
© SS— ® =

Ah

h2
P
P, Q p / Plasmas virziens — /

2

5.10. att. (a) diferenciala manometra shéma; (b) absolata spiediena noteiksana.

Absoluta spiediena noteiksana

Absolata spiediena mérisana redzama 5.10. att. b. Absoluta spiediena p,;
meérisanai atgaiso$anas ventilis ir atvérts un tiek mérits manometriskais spie-
diens. Spiediens p, atbilst atmosféras spiedienam p,. Vispirms augstums h
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jaizméra pirms pieslégu pievienosanas pretestibai (nulles punkts) un tad péc
pievienosanas pretestibai. Augstums h ir augstums starp manometra piesléga
pievienosanas vietu uz iekartas un Gdens limeni manometra. Absolatais spie-
diens ir:

Pabs = Po +hpg

5.5. Kontroljautajumi

Nosauciet tris galvenos hidraulisko pretestibu veidus!

. Kapéc rodas hidrauliska pretestiba, kadu plasmas parametru ta maina?
Kadas vienibas izsaka hidrauliskas pretestibas?

Nosauciet vietéjas pretestibas!

ik wh =

Vai caurules forma ietekmé hidrauliskas pretestibas? Kadi vél caurules
raksturlielumi ietekmé hidrauliskas pretestibas?

o

Kadi parametri raksturo likumus caurulés?

7. Kada tipa varsti rada vislielakas hidrauliskas pretestibas? Kadi - visma-
zakas?

8. Nosauciet tris veidus, ka laboratorijas darba var noteikt razibu!

9. Cik atmosféram atbilst viens metrs tidens staba?
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6. Maisitajs

6.1. Teorétiskais pamatojums

Maisisana ir viens no kimijas tehnologijas pamatprocesiem. Tas pamatuz-
devums ir veicinat kontaktu starp dazadam fazém un iegit viendabigu (kon-
centracijas vai temperatiiras zina) vidi.

Maisi$anas operacijas var iedalit sekojosi:

B homogenizacija — savstarpéji skistosu vielu samaisisana, koncentracijas

un temperatiiras gradienta izlidzinasana;
B suspendésana — cieto dalinu vienmériga izkliedésana tilpuma;

m emulgéSana — savstarpéji slikti $kistosu skidrumu dispergésana vienam
otra;

B aeracija— $kidras un gazveida fazes maisiSana;

B siltumapmainas intensifikacija starp skidrumu un sildvirsmu.

Maisisana skidra vidé iedalas mehaniskaja un pneimatiskaja. Mehanisko
maisi$anu veic ar dazada veida maisitajiem, pneimatisko — ar gazes palidzibu.

MaisiSanas procesa parametri, kas raksturo dazada tipa maisitajus, ir mai-
siSanas intensitate un efektivitate. MaisiSanas intensitate [ ir spéja sasniegt
noteiktu tehnologisko rezultatu noteikta laika I = f (T) Intensivaku maisisa-
nu veic tas maisitajs, kas pie vienada apgriezienu skaita (7 = const), isaka mai-
sisanas laika sasniedz to pasu rezultatu.

MaisiSanas efektivitate E ir spéja sasniegt noteiktu tehnologisko rezulta-
tu patéréjot noteiktu darbu E = f (N , ’I’), kur N ir patéréta jauda. Efektivaku

maisiSanu veic tas maisitajs, kas patéréjot mazaku darbu, sasniedz to pasu re-
zultatu.

Mehanisko maisitaju veidi

Maisitajus var iedalit péc dominéjosa plasmas veida, kuru tie rada: aksialie,
radialie un tangencialie. Aksialie maisitaji galvenokart rada plasmu maisita-
ja ass virziena (6.1. att.). Radialie veido skidruma plismu virziena prom no
maisitaja ass uz trauka malam, savukart tangencialie maisitaji veido plasmu
maisitaja rotacijas virziena pa trauka aploci.
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6.1. att. Maisitaju iedalijums péc maisisana raditas pldsmas virziena: (@) propellera
veida maisitajs — aksiala plisma; (b) turbinas tipa maisitajs — radiala pltsma.

Izmantojot pietiekami liela diametra maisitajus, kas iebuvéti trauka centra,
pie liela varpstas apgriezienu skaita, maisot skidrumu ar nelielu viskozitati, uz
virsmas veidojas gaisa piltuve. Piltuve samazina maisi$anas efektivitati, var vei-
doties putas, var tikt iestkts gaiss, susupensijas var noslanoties centrbédzes
spéka ietekmé. Sos nevélamos efektus var butiski samazinat, gar tvertnes sie-
nam izvietojot atsitiena vairogus (skat. 6.1. att.). Atsitiena vairogi ir garenas
plaksnes, ko ievieto pie maisiSanas tvertnes sienam, lai novérstu skidruma
plismas rotaciju gar tam.

Péc konstruktivam pazimém mehaniskos maisitajus iedala:

m lapstinveida,

m propellerveida,

m turbinveida,

B specialajos maisitajos.

Dazi maisitaju piemeéri paraditi 6.2. att.
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6.2. att. Mehanisko maisitaju veidi: (1, 2) — lapstinveida; (3) — ramjveida; (4) — enkurveida;
(5, 6) — propellerveida; (7, 8, 9) — turbinveida; (10) - gllemezvelda, (H) lentveida.

Lapstinu maisitajus lieto mazviskozu ((1...2) - 10* Pa-s) $kidrumu maisisa-
nai, ka ari $kidinot vai disperggjot cietas vielas ar mazu blivumu. Konstrukcijas
zina lapstinu maisitaji ir vienkarsi. Lapstinu novieto vertikali vai slipi pret kus-
tibas virzienu. Lapstinu slipums atkarigs no cietas fazes blivuma. Ja jauzdulko
vai jamaisa suspensijas, kur cietas fazes blivums lielaks par $kidruma blivumu,
tad, lai varétu izveidot augsup kapjoso pliasmu, lapstinas izgatavo ar slipumu,
kas lielaks par 90° pret horizontu. Un otradi —ja cieto dalinu blivums ir ma-
zaks par skidruma blivumu, lieto lapstinas ar slipumu, kas mazaks par 90°.

Lielas tvertnés maisiSanai nav ieteicams lietot garas lapstinas, jo tas ievéro-
jami palielina maisi$anai nepiecie§amo jaudu. Izdevigak viena tvertné ievietot
divus vai vairakus maisitajus ar neliela garuma lapstinam.

Lapstinu maisitajos varpstas apgriezienu skaits ir 0,3...1,3 (pat lidz 6,6) ap-
griezieni sekundé. Palielinot apgriezienu skaitu virs minéta, maisisanas efekti-
vitate samazinas.

Intensivai siltuma apmainai un maisi$anai sistéma $kidrums-skidrums un
$kidrums-cieta viela, ja $kidras fazes viskozitate ir lidz 5- 102 Pa-s, lieto maisi-
tajus ar platam lapstinam jeb plaksnveida maisitajus.

Lapstinu maisitaju prieksrocibas: viegli izgatavojami un léti, derigi skied-
rainu vielu maisi$anai un lénai $kidinasanai; lielos tilpumos ar tiem iespéjams
uzdulkot suspensijas, kuras cietas fazes koncentracija ir lidz 60 %.

Lapstinu maisitaju trakumi: ja nav atsitiena vairogu, maisiSanas laika mai-
sitaji rada dzilu gaisa piltuvi un iespéjama maisamas masas grieSanas lidzi
maisitajiem. Nav noderigi viegli atslanojamu suspensiju maisisanai.
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Enkurveida maisitajus izmanto nogul$nu parvieto$anai gar trauka sienam
un siltuma apmainas veicinasanai. Maisitaja konttira atbilst trauka formai. En-
kurveida maisitajus izmanto Joti viskozu vielu maisi§anai. Enkurveida maisi-
tajs rada tangencialu plasmu, skidruma kustiba notiek galvenokart pa aploci
maisitaja grieSanas virziena. Sim maisitajam laminara pliisma saglabajas ilgak,
salidzinot ar paréjiem.

Propellerveida maisitajos lapstinu slipums ir mainigs (0...90°). Propeller-
veida maisitajiem raksturiga aksiala plisma — skidruma kustiba virzita para-
leli maisitaja asij. Maisitajam rotéjot, lapstinas veicina $kidruma parvietosanos
visos virzienos un nodrosina augstu samaisisanas efektivitati. Siem maisita-
jiem ir 2 lidz 4 (parasti 3) lapstinas. Pie liela maisisanas atruma veidojas gaisa
piltuve, kuru var novérst, izmantojot atsitiena vairogus.

Maza diametra tvertnés ar lielu skidruma slana augstumu, lai izveidotu
plismu maisitaja ass virziena, maisitajam izgatavo cilindrisku vai konisku ap-
valku — difuzoru. Ja maisisanas laika skidrumu silda vai atdzesé, tad difuzo-
ra funkcijas pilda glodenes. Ja skidruma samaisi$ana javeic salidzinosi dzila
tvertné, tad uz vienas varpstas dazados limenos izvieto divus maisitajus. Liela
tilpuma maisisanai maisitaju novieto slipi (10...20° lenki pret horizontu), lidz
ar to samazinot gaisa piltuvi, kas rodas maisisanas laika.

Propellerveida maisitajus ieteicams lietot mazviskozu skidrumu maisisanai,
ka ari iegustot emulsijas un uzdulkojot suspensijas, kuras cieta faze ir lidz
10 % un dalinu izmeéri lidz 0,15 mm. Tos var lietot ari sistému skidrums-gaze
maisiSanai.

Turbinveida maisitaji ir pieméroti nepartrauktiem procesiem. Tos var iz-
mantot mazviskozu un ari loti viskozu (lidz 450 Pa-s) $kidrumu maisisanai.
Turbinu maisitajiem raksturiga radiala plasma — $kidruma kustiba notiek gal-
venokart virziena prom no ass pret trauka sieninu. Uz darba rata ir 3 lidz 16
lapstinas.

Turbinveida maisitajus izmanto $kidrumu, suspensiju un ari sistému gaze-
skidrums maisiSanai. Turbinas tipa maisitajiem bezdimensionalais jaudas kri-
térijs (saukts ari par jaudas skaitli) parasti ir no 2,5 lidz 6,5.

Pie specialajiem maisitajiem pieder cilindriskie, lentes, diskveida un $kivj-
veida maisitaji u. c.

Lentveida un gliemeZzveida maisitajus lieto tad, ja jamaisa loti viskozi skid-
rumi, pieméram, cementa java.

Maisi$anai nepiecieSama jauda, izmantojot mehaniskos maisitajus, ir
atkariga no daudziem faktoriem. MaisiSanai nepiecieSamo jaudu iedala
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iedarbinasanas jauda N, un darba jauda Nj. ledarbinasanas jauda N, [W]
maisitajiem summeéjas no divam dalam:

N, =N, +Ny,
kur N, -jauda inerces parvarésanai, W;
N, -darba jauda (nepieciesama $kidruma berzes parvarésanai), W.
Vispariga veida vienadojums maisitaja jaudas inerces parvarésanas noteik-
$anai ir:
N; = apn’d®,
kur a - attiecigo maisitaju raksturojoss koeficients;
p - maisamas vides blivums, kg/m3;
n—varpstas apgriezienu skaits, s;
d - maisitaja diametrs, m.
Darba jauda N ir jauda, ko maisitajs patéré vienmeériga maisisanas dar-
ba procesa. Ta ietver parvaréto vides berzes pretestibu un motora (tuksgaitas)
jaudu. Darba jauda N, atkariga no vides dinamiskas viskozitates p, blivuma p,

maisitaja apgriezienu skaita n un maisitaja diametra d, . Maisitaja darba jaudu
N, aprékina sekojosi:

Nd =21tnM
kur M - griezes moments, N-m;

n—apgriezienu skaits, s

Berzes pretestibai patéréto jaudu iegiist, atnemot no darba jaudas motora
jaudu pie atbilstosa apgriezienu skaita. Motora jaudu iegiist veicot eksperimen-
tu tuksgaita — darbinot maisitaju tuksa iekarta.

Jaudas kriteérijs

Jaudas novérté$anai izmanto lidzibas teorijas principus. Lai aprakstitu skid-
ruma kustibu aparata ar maisitaju, stacionara procesa gadijuma var izmantot
visparigu kriterialo vienadojumu:

Eu= f(Re, Fr, G}, G,),

kur Eu - Eilera kritérijs;
Re - Reinoldsa kritérijs (skaitlis);
Fr-Fruda kritérijs;
G,, G, - geometriskas lidzibas simpleksi.
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Aparatos ar rotéjosu mehanisko maisitaju par noteicoso linearo geomet-
risko izméru pienem maisitaja diametru 4. Ta ka isteno skidrumu kustibas
atrumu noteikt ir sarezgiti, So lielumu aizstaj ar tam proporcionalu lielumu —
nd,,, kur n — maisitaja apgriezienu skaits. Rezultata iegistam modificétos vai
centrbédzes lidzibas kritérijus:

d> 2d
ReC:—pnm, Fr.=" =, Eu, Ap

K 4 pn’d,
kur p - skidruma blivums, kg/m?
n—apgriezienu skaits, s7;
d - maisitaja diametrs, m;
p - Skidruma viskozitate, Pa-s;
Ap - spiediena zudumi, Pa;
g-brivas kriSanas paatrinajums, 9,81 m/s?.

b

Ja Eu_izteiksmé lielumu Ap aizvieto ar patéréto jaudu N, iegtist bezdimen-
sionalu jaudas izteiksmi jeb jaudas kritériju K:

N

prd,,

Jaudas kriteérijs ir konkréto maisitaju raksturojoss lielums, ko var atrast ro-
kasgramatas vai maisitaja tehniskaja specifikacija. Tadéjadi, zinot maisisanas
uzdevumu (maisamo vielu raksturojumus un sasniedzamo rezultatu), izvélas
piemérotakos maisitaja tipus, kuriem péc iepriekséjas izteiksmes nosaka kon-
kréta maisitaja patéréto jaudu. Parasti izvélas maisitaju, kam nepieciesama vis-
mazaka jauda konkréta uzdevuma veiksanai.

Ky

Geometriskas lidzibas gadijuma visparigais vienadojums mehaniska maisi-
taja jaudas noteiksanai ir:
2 \"(. 2
N s pnd, | |n°d
pn3dISn % g
kur C, k, m - konstantes, ko nosaka eksperimentali dazadiem maisitaju tipiem.

m

Smaguma spéks ietekmé piltuves un vilnu veido$anas uz $kidruma virsmas.
Sis paradibas var samazinat un pat novérst, uzstadot atsitiena vairogus. Sajos
gadijumos smaguma spéka ietekme biis loti nieciga un to var neievérot. Jaudas
kritérija izteiksme vienkarsojas:

Eksperimentalos datus parasti attélo grafiski sakaribas Ky, = f (Re) veida.

65




6. Maisitajs

Tie nedaudz atskiras, ievietojot atsitiena vairogus vai citus elementus tvertné,
(skat. 6.3. att.), ka ari dazadiem maisitaju tipiem (skat. 6.4. att.). Vislielakas iz-
mainas vérojamas turbulentaja apgabala.

Ky
100 Laminarais apgabals ! Parejas apgabals ! Turbulentais apgabals
L | |
: ' Ar atsitiena vairogiem
1 |
! Bez atsitiena vairogiem
01
1 10 100 1000 10000 100000 Re,

6.3. att. Jaudas kritérija K), atkariba no Re. tvertnés ar un bez atsitiena vairogiem.

m g

H
1 il
i

—_

10 100 1000 10000 100000 Re.

6.4. att. Jaudas kritérija K, atkariba no Re_, maisisanas tvertné
ar atsitiena vairogiem un dazadiem maisitajiem.

Grafika Ky = f (Re) var novérot, ka jaudas kritérijs mainas atkariba no
plasmas rakstura. Laminaraja apgabala (Re <10...60) jaudas kritérijs lineari
samazinas, pieaugot Reinoldsa skaitlim. Laminara rezima parasti maisa Joti
viskozas vielas. Parejas apgabala pie minétajiem nosacijumiem viskozitate un
blivums maisitaja jaudu ietekmé nedaudz.
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Turbulentaja apgabala (Re > 10%) jaudas skaitlis ir konstants. Sadu stavokli
sauc par automodelo rezimu. Turbulentas plismas iestasanas ir atkariga no
vairakiem faktoriem un konkréts Re skaitla diapazons janosaka empiriski. Jau-
das skaitlis turbulentas plismas gadijuma (atbilstosaja grafika posma veidojas
taisne) ir atkarigs no maisitaja un tvertnes konfiguracijas. Turbulentas plasmas
gadijuma samaisiSanas notiek strauji, procesu limitéjosais faktors ir reakcijas
vai masas parneses atrums.

MaisiSanas efektivitati var uzlabot, mainot maisitaja novietojumu — novie-

tojot to nevis trauka centra, bet nedaudz novirzot to sanus vai ievietojot to slipi,
ka paradits 6.5. att.

N ~ |\
[ .
)/ N o

6.5. att. Plusmas trajektorija novietojot maisitaju nesimetriski.

Faktori, kas ietekmé maisitaja jaudu

Maisi$anai nepiecieSamo energiju palielina maisiSanas pliisma ievietoti ob-
jekti, pieméram, atsitiena vairogi, glodenes, termometra caurules u. c. Tvertnés
ar plakanu dibenu energijas patérins ir lielaks neka tvertnés ar izliektu dibenu,
turklat tas palielinas, pieaugot $kidruma slana augstumam. Novietojot uz vie-
nas varpstas divus propellerveida maisitajus, energijas patérin$ pieaug apmeé-
ram 1,5 reizes.

6.2. Darba uzdevumi

1. Vizuali novérot un raksturot maisisanu atkariba no maisitaja apgriezie-
nu skaita:

a) ja reaktora nav ievietoti papildus elementi;
b) ja reaktora ir ievietoti atsitiena vairogi un/vai glodene.

2. Noteikt eksperimentali griezes momentu un attélot grafiski sakaribu
Ky=f (Re); dazadus darba variantus péc iespéjas attélot viena grafika.
Noteikt maisitaja laminaro, parejas un turbulento apgabalu raksturojo-
$os Reinoldsa skaitlus, datus apkopot tabula.
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3. Noveértét samaisiSanas kvalitati un ilgumu atkariba no maisitaja apgrie-
zienu skaita, $kidinot iideni vielu X un mérot elektrovaditspéju k. Rezul-
tatus attélot viena grafikak = f (’T)

4. Uzzimét maisi$anas tvertnes shému, atlikt taja butiskos geometriskos iz-
merus.

Maisisanas veidi:

— ar/bez atsitiena vairogiem;
— ar/bez glodenes;

— ar maisitaju Nr. 1...8;

— ar slipi novietotu maisitaju.

Temperatiras:
— sildot;
— dzesgjot;
— nemainot temperaturu.
Process:
— vielas X skidinasana;
— suspensiju (viela A, B u. ¢.) uzdulkosana;
— emulsijas homogenizésana.
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6.3. lekartas apraksts

19 18 17 16 15 14
|

| | | | /

/

| f |
| /

|

|

20 21 22 23
1 — laboratorijas maisitaja motors
2 — iestiprinasanas patrona
3 — plasmas kontroles ventilis
4 —silta/auksta Udens pievade
5—glodene
6 — noteces krans
7 —atsitiena vairogi
8 — atsitiena vairogus nostiprinosas skruves
9 —silta/auksta tdens izvade
10 — maisitaja motora ieslégsanas/
izslegsanas sledzis
11— maisitaja atruma regulators

12 — optiskais sensors

13 — laboratorijas maisitaja LCD ekrans
14 — maisitaja motora stativs

15— spaile motora nostiprinasanai

16 — avarijas izslégsanas slédzis

17 — savienojums maisitajam

18 — iekartas ieslégsanas/izslégsanas poga
19 — galvenais iekartas sledzis

20 — maisitaji

21— elektrovaditspejas mérierice ar zondi
22 — turbinveida maisitajs

23 — maisitaja ass

6.6. att. lekartas shéma.
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Maisitaju veidi

Iekartas komplektacija ietilpst devini dazadu tipu un izméru maisitaji (skat.

6.7. att.).

70
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6.7. att. lekartas komplektacija ietilpstosie maisitaji: (1-5) plaksnu tipa maisitaji; (6) turbinas
tipa maisitajs; (7-8) propellera tipa maisitaji; (9) turbinas tipa maisitajs ar d|fuzoru.

Iekartas komplekta ietilpstosie maisitaju galvenie geometriskie izméri:
plaksnu tipa maisitajs, 70 mm x 70 mm ar trim caurumiem;

. plaksnu tipa maisitajs, 70 mm x 100 mm ar desmit caurumiem;
plak$nu tipa maisitajs, 70 mm x 70 mm ar seSiem caurumiem;
lapstinveida maisitajs, 2 lapstinas, lapstinu lenkis 45°, diametrs 70 mm;
lapstinveida maisitajs, 2 lapstinas, diametrs 70 mm;

lapstinveida maisitajs, 4 lapstinas, lapstinu lenkis 45°, diametrs 70 mm;
propellera tipa maisitajs, diametrs 70 mm;

propellera tipa maisitajs, diametrs 100 mm;

O NV A WN 2

turbinas tipa maisitajs ar difuzoru, diametrs 50 mm, varpstas garums
350 mm.
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6.4. Darba gaita

O Uzmanibu! Pastav risks gut traumas no kustigam iekartas detalam. Brivi

apgérba fragmenti, auklas, kedites, gari mati var tikt aptiti ap maisitaju
vai maisitaja asi.
O Lietot maisitaju pie tadiem apgriezieniem, lai nenotiktu batiska vibracija.

Plusmas rakstura noverojumi un maisitaja jaudas noteiksana

1.

w

O 00 g O N1 b

11.

12.

13.

14.

Reaktoru sagatavo atbilstosi darba variantam: uzstada vai nonem glodeni
un atsitiena vairogus.

. Piepilda tvertni ar Gdeni.
. Plasmas vizualizacijai tvertné ieber dazus mililitrus suspendéjamas vielas

(jonapmainas svekus, PE graudinus, smiltis).

. Iestiprina darba variantam atbilsto$o maisitaju.

. Nolaiz maisitaju nepiecieSamaja dziluma.

. Ieslédz galveno slédzi (19).

. Ieslédz maisitaja stravas padevi (18).

. Ieslédz maisitaja motoru (10).

. Uzstada eksperimenta noradito minimalo maisitaja grieSanas atrumu (11).
10.

Novéro suspendétas vielas kustibu un uzskicé vai apraksta — dalinu atrasa-
nas vietu, sadalijuma vienméribu tvertné (pieméram, maksimalo pacel$a-
nas augstumu), piltuves dzilumu u. c. Japieraksta tadi dati, lai secinajumos
varétu salidzinat un analizét dalinu kustibu dazadiem darba variantiem.
Uzstada nakamo maisitaja grieSanas atrumu (intervals 50...100 apgr./min).
Meérijumus veikt tikai lidz notiek pilniga samaisiSanas. Nelietot maisitaju
pie tadiem apgriezieniem, kad veidojas butiskas vibracijas.

Vispirms nosaka motora brivgaitas griezes momentu mérijumiem tuksa
tvertné (vai pacelot maisitaju virs $kidruma limena).

Darba jaudai nepieciesamo faktisko griezes momentu nosaka, pagaidot,
kameér $kidruma maisi$ana klist vienmeériga jeb tvertneé iestajas stacionars
rezims.

Lai ieguitu faktisko griezes momentu pie nakama apgriezienu skaita, mai-
sitaju uz bridi izslédz, tad ieslédz un darbu turpina.
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15. No griezes momenta aprékina darba jaudu un jaudu berzes parvarésanai.
Aprékina K, un Re_, konstrué Ky = f(Re_) grafiku. Labakai grafika analizei
attélot posmu, kura Re> 10.

Laboratorijas maisitajs faktisko griezes momentu parada ekrana tikai op-
tiskas pogas (12) nospiesanas bridi pirmaja reizé péc maisitaja ieslégsanas. Péc
tam tiek radita griezes momentu izmaina no pogas nospie$anas briza. Ja radi-
jums svarstas konkrétas robezas, tad to var uzskatit par faktiskas jaudas meéri-
juma precizitati.

Rezultatus apkopo tabulas. Talak doti tabulu pieméri (tabulas 6.1., 6.2. un
6.3), kuri japielago eksperimenta rezultatiem péc vajadzibas.

6.1. tabula
Plasmas rakstura novérojumi maisisanas procesa, tabulas piemérs
o Tilpums:
Maisitaja veids: fpums
N : Dalinu veids:
lapstinu skaits: ..., D= ... mm; 2 L
o o Maisitaja pozicija:
Atsitiena vairogi: ir/nav
. H= e cm
Glodene: ir/nav . S o
a (lenkis starp maisitaja lapstinam) =.......
Noverojumi
n, apgr./min:
Kustibas raksturojums:
H, cieto dalinu pacelsanas augstums,cm; Skats no sana Skats no augsas
Z, gaisa piltuves dzilums, cm;
M, griezes moments, N-cm.
6.2. tabula
Maisitaja jaudas mérijumu un aprékinu tabulas piemérs
Griezes moments _ Reinoldsa _ _
n, apgr./min Jaudas kritérijs K, . Frada kritérijs Fr
pgr./ M, N-cm U5 Bn kritérijs Re )
100
200
300
400
500
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Salu skidinasana, elektrovaditspéjas noteiksana

Darba uzsaksana

1. Sagatavot reaktoru atbilstosi darba variantam (uzstadit vai nonemt glo-
deni un atsitiena vairogus).

Piepildit reaktoru ar ideni lidz vélamajam limenim.
Iestiprinat X maisitaju.

Ieslégt galveno sledzi (19).

Ieslégt maisitajas stravas padevi (18).

Ieslégt maisitaju.

NOo v, WwWN

leregulét vélamo maisitaja atrumu (apgr./min).

Darba gaita
1. Nolasa un pieraksta elektrovaditspéju un temperatiru, lietojot elektrova-
ditspéjas mérierici.
. Iebért adeni ........... g vielas:............
Nolaist un nofiksét maisitaju.
Ieslégt maisitaju.

VR W

Nolasit elektrovaditspéjas un temperatiiras radijumus ik minuti, lidz ie-
stajas stacionars rezims.

Darba beig$ana
1. Izslédz maisitaju, maisitaja stravas padevi un galveno slédzi.
2. Pace] maisitaju virs tvertnes.
3. Iztukso reaktoru, savac cietas dalinas.
4. Izskalo tvertni ar iidens straklu, noskalo arl maisitaju un maisitaja asi.
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6.3. tabula
Maisitaja jaudas mérijumu un aprékinu tabulas piemérs
Maisitaja veids: ) Tilpums: T e
lapstinu skaits: ,D= mm; Skidin. viela: ’
’ i N p H=oeenn cm
Atsitiena vairogi: ir/nav Masa: ........ g . o
Glodene: ir/nav T........ ec | - T
200 apgr./min 300 apgr./min 400 apgr./min 500 apgr./min
T, k, T, k, T, k, T, k,
min mS/cm min mS/cm min mS/cm min mS/cm

6.5. Kontroljautajumi

1. Kas ir $kidrums, skidums, suspensija, emulsija? Nosaukt piemérus.

2. Vai maisiSanas atrums un ilgums ietekmé samaisisanas kvalitati?

3. Kadi parametri janem veéra, izvéloties konkrétajam procesam maisita-
ju?

Kadi parametri raksturo maisitaju?

Kadi ir maisiS$anas pamatuzdevumi?

Kada var but plasmas virzieni tvertné maisisanas procesa?

N O Uk

Ka maisiSanu ietekmé tvertné ievietoti elementi (sildelementi, tempera-
tiras un limena sensori, atsitiena vairogi)?

8. Nosaukt maisitaju tipus, kas paredzéti mazviskozu $kidrumu mai-
siSanai!
9. Nosaukt maisitaju tipus, kas paredzéti viskozu $kidrumu maisisanai!
10. Kadi kriterialie lielumi raksturo maisisanu?
11. Kas ietekmé maisitajam nepieciesamo jaudu?

12. Ka iespéjams uzlabot samaisisanas kvalitati katram no maisitaju ti-
piem?
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7.1. Teoretiskais pamatojums

Kermena parvietosanas skidruma (gazé)

Kimijas tehnologijas procesos biezi notiek gazes vai $kidruma plasmas mij-
iedarbiba ar graudainu, dispersu cieta materiala slani (zavéSana, heterogéna
katalize, adsorbcija (t. sk. smalku dalinu parklajumu veidosana), ekstrakcija,
termiska apstrade vai strauja sasaldésana, deg$anas procesi u. c.). Minétos pro-
cesus realizé iekartas ar verdoSo slani. Verdosa slani, intensivi sajaucoties gazei
vai $kidrumam un cietai vielai, ievérojami paatrinas masas parneses, siltuma
un kimiskie procesi.

Graudainos slanus veido nogulsnes, sasmalcinats (lidz zinamam raupju-
mam) apstradajamais materials, katalizators vai speciali aparata iepilditi daza-
das formas kermeni (pildijums). Ja caur graudainu slani no apaksas transporté
gazes vai skidruma plismu, vienmeérigi palielinot plasmas atrumu w (m/s), ir
novérojami tris stavokli, skat. 7.1. att.

® ® ©

7. att. Graudaina slana stavokli: (@) nekustigs slanis; (b) verdosais slanis; (c) pneimotransports.

Nekustigs jeb stacionars pildijuma slanis (7.1. att. a). Saberot sasmalcinatu
materialu slani virs rezga augstuma H,, un laizot tam cauri gazi (vai skidrumu)
ar nelielu atrumu, nekadas redzamas izmainas nenotiek, jo gaze (vai $kidrums)
filtréjas cauri graudaina slana kanaliem.

Sasniedzot noteiktu plasmas atrumu, ko sauc par pirmo kritisko atrumu
W'y, plustosas vides spiediens klust lielaks par slana spiedienu, kopéjais cieto

75




7. Verdosais slanis

dalinu slana aiznemtais tilpums palielinas, tas sak intensivi cirkulét un roté ap
savu asi. Tadgjadi ir izveidojies verdosais (suspendétais jeb pseidosaskidrina-
tais) slanis (7.1. att. b). Slana augstums péc pirma kritiska atruma w’,  sasnieg-
$anas ir izmainijies no H, lidz H,, 4. Sadu graudaina slana izkliedésanu ar ga-
zes (vai $kidruma) palidzibu sauc ari par pseidosaskidrinasanu jeb fluidizaciju.

Turpinot palielinat gazes (vai skidruma) atrumu un sasniedzot otro kritis-
ko atrumu w",,, sakas pneimotransports — dalinas kopa ar gazi (vai gadiju-
ma, kad vide ir tdens — hidrotransports) tiek transportétas prom no iekartas
(7.1. att. ¢).

Graudainais slanis var sastavét no viena izméra graudiem — monodisperss
slanis —vai no dazada izméra graudiem — polidisperss slanis. Graudainos
slanus raksturo porainiba jeb Ipatnéjais brivais tilpums e, t. i., tukSumu til-
pums kubikmetros, kas atrodas 1 m? graudaina slana.

Ja slani ar tilpumu V (m?) ir V, (m®) tuk$umu, tad slana porainiba ¢ ir:

E=—.
\%4

Stacionara slana porainibu apzimé ar €. Ja stacionaro slani veido lodi-
tes, tad e, = 0,4. Rupniecibas iekartas verdosajam slanim porainiba mainas no
e=0,55lidze =0,75.

Daudzos kimijas tehnologijas procesos jaiegiist laba saskare starp cieto
fazi un gazveida (Skidro) fazi, pieméram, katalizes un sorbcijas procesos, ka
ari apdedzinot iezus, zavéjot, dedzinot kurinimo u. c. Sados procesos ir loti
svarigi, lai cieta faze butu smalka. Loti smalkai cietajai fazei (putekliem) bus
liela saskarsmes virsma, bet atri tiks sasniegts otrais kritiskais atrums w",,.
Jo smalkaks materials, jo lielaka kopéja saskares virsma starp fazém —lidz
ar to process uz virsmas noris daudz intensivak. Atkariba no disperso dalinu
ipadibam un gazes plismas atruma ir sastopami dazadi graudaina slana veidi
(skat. 7.2. att.):

a) suspendétam graudainam slanim tapat ka skidrumam ir noteikts til-
pums. Slana vienmériga kusté$anas lidzinas skidruma vir$anai. Tapéc to
sauc par verdoso slani. Slanim ir vienmerigs cieto dalinu sadalijums pa
visu aparata tilpumus;

b) slanis var virst ari nevienmeérigi ar dazadiem defektiem, pieméram, vei-
dojas burbuli. Burbuli veicina intensivu dalinu slana sajauksanos;

¢) neliela diametra aparatos burbuli, kas veidojas tiesi virs rezga, saplist
kopa. Tadejadi izveidojas gazes virzulis (spilvens), kas parvieto uz augsu
dalinas. Sadu slana suspendésanu sauc par virzulveida suspendésanu;
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d) ja dalinas ir sikas vai tam piemit tieksme veidot aglomeratus, var rasties
slana caurravumi, kad gaze parvietojas pa izveidotajiem kanaliem. Saja
gadijuma gazes un graudaina slana sajauksanas intensitate ir vismazaka
no aplikotajiem gadijumiem.

® ® © @

7.2. att. Suspendéta graudaina slana veidi.

Suspendéta slana hidrauliska pretestiba

Suspendéta graudaina slana raksturosanai izmanto slana hidraulisko pre-
testibu. Graudaina slanpa hidrauliska pretestiba ir atkariga no gazes (Skidru-
ma) plasmas atruma (7.3. att.). Atliekot uz ordinatas slana pretestibu Ap, bet
uz abscisas gazes plasmas fiktivo atrumu w,, iegiist attéla redzamo likni. Par
fiktivo atrumu sauc atrumu, ko iegust plismas patérinu (m?/s) attiecinot pret
tuksa aparata pilnu $kérsgriezuma laukumu (m?). Patiesiba plismas atrums w
tuk$umos starp slana dalinam vienmer bis lielaks neka fiktivais atrums, bet to
ir grati praktiski noteikt.

Ap,Pa
A
B C
’ ~— monodisperss slanis
; ; polidisperss slanis
0 Wy, W, Wy, m/s

7.3. att. Suspendéta graudaina slana hidrauliskas pretestibas liknes.
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Visuzskatamak vir$anas efekts novérojams monodispersam graudaina-
jam slanim (7.3. att.). Posma 0A graudainais slanis ir nekustigs. Slana pretes-
tiba, pieaugot plismas atrumam, pieaug lineari. Parejas bridi no nekustiga uz
suspendétu slani novérojams spiediena maksimums (punkts A), kas saistits ar
berzes un ar inerces spéku parvaré$anu. Aiz punkta B graudainais slanis ir
suspendéts. Sustendéta slana hidrauliska pretestiba Ap [Pa] paliek nemainiga.

Suspendéta slana pretestiba (7.3. att.) pieaug lidz bridim, kad rodas suspen-
détais slanis (punkts B) jeb gaze sasniegusi pirmo kritisko atrumu w’ .. Suspen-
détam slanim pretestiba nemainas (Ap = const) lidz plismas atrums sasniedz
otro kritisko atrumu w”,, (punkts C). Palielinot plastosas vides fiktivo atrumu
virs w” , suspendétais slanis beidz eksistét un graudi tiek transportéti lauka
no aparata. Sakas pneimotransports (vai gadijuma, kad vide ir adens — hid-
rotransports). Slana porainiba & tuvojas vienam.

Graudaina slana hidrauliska pretestiba Ap [Pa] ir atkariga no graudaina
slana masas m [kg] un iekartas $kérsgriezuma laukuma § [m?]:
mg
Ap=—=.
P S
Graudaina slana masu m [kg] var izteikt sadi:

m= S<Pm —p)(l—ao)HO,

kur H, - nekustiga slana augstums, m;
p, — materiala blivums, kg/m?
p - gazes blivums, kg/m?
g, — stacionara (nekustiga) slana porainiba.

Stacionara slapa porainiba ¢ ir attieciba starp materiala blivumu p_, un
slana blivumu pg:

gp =1—-".
Psl
Lidz ar to hidrauliska pretestiba Ap [Pa] ir:

Ap=g(pm —p)(1—20)Ho>
kur g-brivas kriSanas paatrinajums, 9,81 m/s>.

Pédgjais vienadojums izsaka hidrostatikas likumu—spiediens jebkura
$kidruma punkta ir vienads ar Ipatnéja svara un slana augstuma reizinajumu.
Tas norada uz suspendéta graudaina slana un skidruma analogiju.
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T dIAp

74. att. Graudaina slana pretestibas noteiksana.

Polidispersa graudaina slana gadijuma pareja no nekustiga slana uz
suspendeétu slani nenotiek tik krasi kda monodispersam dalinam (7.3. att.). Vis-
pirms suspendé sikas dalinas, péc tam — rupjakas. Graudaina slana augstums
lidz pirmajam kritiskajam atrumam paliek nemainigs, péc tam palielinas.

Kritisko atrumu aprékinasana

Pirma kritiska atruma w’y, noteiks$anai eksisté virkne empirisku un teo-
rétisku sakaribu. Monodispersa slana gadijuma, ja dalinu forma tuvojas lodei
(eg =~ 0,4), var izmantot O. Todesa atrasto sakaribu starp bezdimensionalajiem
kritérijiem, kas raksturo procesu un materialu fizikalos parametrus. Pirmo
kritisko atrumu atrod izmantojot Reinoldsa kritériju:
Wkl‘dd _ Ar

S 1400 + 5,22+ Ar

Rekr =

kur Ar- Arhiméda kritérijs:

4y 89300m —0) _ gdi (o —p)
2 2
n v p

kur p,, - dalinu blivums, kg/m?;
d, - dalinu diametrs, m;
p —vides blivums, kg/m?;
1 —vides dinamiska viskozitate, Pa-s;
v -vides kinematiska viskozitate, m?/s.
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Otro kritisko atrumu atrod no sekojo$am Re vértibam:
. o d A
Rekr — Wkr d — r
v 18+0,16v Ar

7.2. Darba uzdevumi

1. Uznpemt kalibrésanas likni tuksai iekartai (bez graudaina slana pildi-
juma).

2. Salidzinat vir§anas procesu norisi atbilstosi darba variantam un rakstu-
rot virS§anas dabu, ka ari raksturigos vir§anas parametrus: slana augstu-
ma izmainu, hidraulisko pretestibu, kritiskos atrumus.

Noteikt pirmo un otro kritisko atrumu:

a) vizuali (vizualos vérojumus pierakstit tabula péc iespéjas izsmelosi, lai
vieglak salidzinat ar grafiskajiem un teorétiskajiem datiem);

b) grafiski no spiediena zudumu un augstuma izmainas (lai grafiks batu
precizaks, ieteicams parliekuma vieta mérijumus veikt biezak, savu-
kart taisnes apgabala — retak, lai darbs raitak virzitos);

) teorétiski aprékinot (ja vielai dalinu izmérs dots intervala, tad noteikt
vidéjo, minimalo un maksimalo izméru dalinu vir§anas atrumu; po-
lidispersam vielam vir§ana sakas pakapeniski, tapéc jasalidzina ir in-
tervali, nevis konkréts punkts).

Salidzinat iegutas vértibas, atziméjot grafika ari vizuali un teorétiski no-
teiktas kritisko atrumu vértibas. Secinajumos spriest par katras metodes
kladu avotiem un vir$anas rakstura ietekmi uz rezultatiem.

Darba varianti

1. Salidzinat virSanas procesa norisi:
a) pie dazadiem slana augstumiem (pieméram, 3 cm, 6 cm, 12 cm un
24 cm);
b) dazadiem dalinu izmériem;
¢) dazadiem materialiem;
d) atskirigas vidés — gaisa un adeni.
2. Raksturot dalinu vir§anas dabu un raksturigos vir§anas parametrus: sla-
na augstuma izmainu, hidraulisko pretestibu, kritiskos atrumus.
Vielu raksturojums:

® mazas stikla lodites: d4 = 0,08...0,10 mm,
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P = 2400...2600 kg/m?, py = 1500 kg/m?;

m vidéjas stikla lodites: d; = 0,18...0,30 mm,
P = 2400...2600 kg/m>, py = 1500 kg/m”;

m lielas stikla lodites: d4 = 0,42...0,59 mm,
P = 2400...2600 kg/m?, py = 1500 kg/m?;

®m Jonapmainas sveki (Purolite® A500P Anjonits (Cl)): vidéjais izmérs
0,60...0,85 mm, beramais blivums 655...685 g/L, ipatnéjais blivums 1,04.

7.3. lekartas apraksts

Eksperimentala iekarta iespéjams pétit verdoso slani gaisa un udens vidé
(skat. 7.5. att.).

- - -
l

1

WL

\

\

& ®

-

7.5. att. Verdosa slana iekarta: (1) dens parpltdes caurule; (2) cilindrs; (3) membransdkna
slédzis; (4) manometrs (spiediena mérisanai); (5) Gdens rotametrs; (6) Gdens parpltdes
ventilis; (7) gaisa filtrs; (8) kompresora slédzis; (9) cilindrs; (10) gaisa rotametrs; (11) manometrs
(spiediena mérisanai); (12) lineals; (13) gaisa parpludes ventilis; (14) atgaisosanas ventilis.
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lekartas shéma darbam gaisa vide

Iekarta verdoda slana pétisanai sastav no caurspidiga stikla cilindra
(7.6. att. 9), kura virs metala sieta ieber sikgraudainu materialu. No apaksas
caur graudaino slani pas saspiestu gaisu, ko ieglist ar membranas kompresoru
(I). Vienmeérigas gaisa plismas nodrosinasanai iekarta ir apgadata ar resiveri
jeb gaisa tvertni (2). Drosibas varsts (3) ierobezo spiedienu resiveri lidz 3 bar.
Gaisa padevi regulé ar parplades ventili (6) un adatas ventila (4) palidzibu.
Gaisa padevi var palielinat pakapeniski aizverot parpliades ventili; ar adatas
ventila palidzibu veic precizu razibas regulaciju. Caurpladusa gaisa daudzumu
meéra ar rotametru (7); spiediena starpibu, respektivi, graudaina slana pretes-
tibu nosaka ar manometru (7.5. att. 11). Lai nerastos materiala zudumi un ne-
tiktu piesarnota apkartéja telpa, atstradatais gaiss no cilindra tiek izvadits caur
filtru (8).

1— kompresors 8

2 — saspiesta gaisa resivers (tvertne)
3 —drosibas varsts 9 —

4—adatveida ventilis ] N /?
5 — skanas slapétajs 7 T

6 — parpludes ventilis
7 — rotametrs =

8 —filtrs - 6
9 — cilindrs (kolonna) — [I| @D

N/

1 2 3 4

76. att. lekartas shéma eksperimentam ar gaisu.

Lai izméritu slana hidraulisko pretestibu, cilindra apaksa un augsa ir pie-
vienoti diferenciala spiediena Ap manometra pievadi. Tadéjadi vienas caurules
manometra ieglst spiediena starpibu.
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lekartas shema darbam Gdens vidé

Verdogais slanis (skat. 7.7. att.) tiek radits caurspidiga stikla cilindra (8).
Cilindra apakséja dala iemontéts siets (10), virs kura tiek novietots birstoss
sikgraudains materials. Pirms parteces caurules (9) ievietots otrs siets (10).
No atveértas tidens tvertnes (2) ar sikna (I) palidzibu iekarta slégta cikla tiek
transportéts tdens. Udens padevi regulé, izmantojot divus ventilus. Pakape-
niski aizverot parplades ventili (3) maina tdens padevi sistéma; ar adatveida
ventili veic precizu tdens razibas iestatiSanu. Caurplidusa adens daudzumu
méra ar rotametru (7). Lai noméritu spiediena starpibu, respektivi, dispersa
slana pretestibu, cilindra apakséja un augséja dala ir savienota ar manometru.
Manometrs sastav no divam stikla caurulitém, kas augsa ir savienotas, un tam
ir kopéjs atgaisoSanas ventilis. Mérama diferenciala spiediena diapazonu var
mainit, izmainot gaisa spiedienu manometra ar atgaiso$anas ventila palidzibu.
Vispirms abas manometra caurulites piepilda ar tideni lidz augsai. Pie izslégta
stikna caur atgaisosanas ventili pi§ manometra gaisu lidz tdens limenis abas
caurulités nostajas vida.

9
@)

1— stknis 6 — droSibas varsts

2—udens tvertne 7 — rotametrs
3 — parpludes ventilis 8 — verdosa slana cilindrs
4 — adatveida ventilis 9 — Udens parteces caurule

5 —cilindra priekstelpa 10 — siets

7.7. att. lekartas shéma eksperimentam ar Gdeni.
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7.4. Darba gaita

Drosibas noradijumi

O Nepielaut verdosa slana dalinu noklasanu Gdens rezervuara, jo tas var

sabojat sukna membranu gadijuma, ja stknis iesc cietas dalinas.

O Neparsniegt manometra mérdiapazonu, jo tada gadijuma méramais
skidrums nonaks trauka, kura tiek veikti izméeginajumi.

O Nedarbinat stkni vai kompresoru parak ilgi, varstiem esot gandriz no-
slegtiem, jo tada gadijuma motors var tikt parslogots.

O Dalinam gaisa sistema jabut lielakam par 0,05 mm un sausam, citadi tas
aglomeréjas un sakep.

Spiediena zudumu noteiksana

Lai noteiktu spiediena zudumus, tuksa iekarta nepieciesams uznemt kalib-
réSanas likni katram cilindram bez sikgraudaina materiala. Lai iegttu slana
pretestibu Ap [mm H,O], nosaka slana un iekartas kopéjo pretestibu Ap pie
dazadiem gaisa (idens) plismas atrumiem. No iegitajiem rezultatiem atpem
tuksas iekartas pretestibu Ap,,; tajos pasos plismas atrumos:

Apsl = Ap— Apkal'
No rotametra nolasa cauri plastosa gaisa (vai Gdens) razibu Q (L/min), tad
gaisa (vai idens) atrumu w (m/s) aprékina péc vienadojuma:
Q

w=—,
S

kur § - verdosa slana cilindra $kérsgriezuma laukums, m?.

Darba gaita eksperimentiem gaisa vide

Lai uzpilditu cilindru ar graudaina slana dalinam, atskravéjiet gaisa filtra
(7.5. att. 7) pamatné eso$as 4 skrives un to noceliet (nepazaudét blivi!). Pa at-
veri cilindra augsa to var uzpildit. Kad cilindrs ir uzpildits, to saliek atpakal,
uzmanigi novietojot gumijas blivi starp cilindru un gaisa filtru.

1. Pilniba atgrieziet parplades (zilo) ventili.
2. Pilniba aizgrieziet adatveida (melno) ventili rotametra.
3. Ieslédziet kompresoru.
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4. Pamazam palieliniet plismas razibu cilindra, atgriezot adatveida ventili,
un novérojiet graudaino slani. Kad rotametra adatveida ventilis ir pilniba
atgriezts, grieziet ciet parpludes varstu, lai palielinatu plasmas razibu.
Regulari pierakstiet razibu un slana hidraulisko pretestibu (spiediena
starpibu).

5. Uzreiz, kad paradas pirmas dalinu kustibas pazimes, pirmais kritiskais
atrums ir sasniegts. Pierakstiet attiecigo plismas razibu.

Lai iztuksotu cilindru, ladziet laboranta palidzibu. Ja pie cilindra sienam
ir pielipusas dalinas, tad pirms filtra atskraivésanas viegli uzsitot pa to, tas
nokrata.

O Berot lauka dalinas, tas nedrikst sabirt spiediena caurulites pieva-

da—tad tiks sabojats atrais slégs. Neskalot gaisa cilindru ar Gdeni, lai
mazakas dalinas neieskalotos metala sieta caurumos!

Darba gaita eksperimentiem udens vide

Manometra spraudsavienojumus pievieno iekartai.

1. Uzpildiet iekartas rezervuaru ar 4 L idens.

. Pilniba atgrieziet parplades ventili.

Pilniba aizgrieziet adatveida ventili virs rotametra.

Ieslédziet sukni.

vos W

Kalibracijas laika uz metala sieta cilindra pamatné nedrikst bat gaisa

burbuli, citddi mérijumi bas neprecizi.

6. Pamazam palieliniet plismas razibu cilindra, atgriezot adatveida varstu,
un novérojiet graudaino slani. Kad rotametra adatveida varsts ir pilni-
ba atgriezts, lai palielinatu plismas razibu, griez ciet parplides varstu.
Regulari pierakstiet razibu un slana hidraulisko pretestibu (spiediena
starpibu).

7. Uzreiz ka paradas pirmas dalinu kustibas pazimes, pirmais kritiskais at-

rums ir sasniegts. Atzimeéjiet attiecigo pliismas razibu.

Lai uzpilditu eksperimenta cilindru ar graudaina slana dalinam, samazina
tdens limeni, nonem cilindra augséjo sietu un ieber izvéléto daudzumu dalinu.
Uzmanibu! Dalinas grimst saméra léni, tapéc cilindrs japapildina lénam vai ie-
prieks jadozé ieberamais apjoms. leteicams aprékinat verdosa slana augstumu
H.,..s lai uzzinatu, vai tas neparsniedz cilindra augstumu.
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Darba gaita, lai uzpilditu manometru eksperimenta sakuma ar adeni.
1. Manometra spraudsavienojumus pievienojiet iekartai.

. Pilniba atgrieziet parpludes ventili.

Pilniba aizgrieziet adatveida ventili rotametra.

Ieslédziet stikni.

vosw N

Pamazam palieliniet plismas razibu, atgriezot adatveida ventili, un pie-

pildiet cilindru pilnu ar adeni.

6. Atgrieziet manometra augs$éjo ventili. Atgriezot apak$éjos manometra
ventilus iestada iidens limeni manometra abas pusés aptuveni lidz skalas
viduspunktam, tad aizgriez apakséjos ventilus. Parbaudiet vai caurulés
nav palikusi gaisa burbuli.

7. Aizgrieziet manometra augséjo ventili.

8. Atgrieziet apakséjos ventilus — un var uzsakt mérjjumus!

Lai iztuksotu eksperimenta cilindru no dalinam, adens pievada cauruli
nomauc no cilindra un nolej tdeni. No korpusa atvieno parteces cauruli un
manometra savienojumus. Atskrave skrives, kas piestiprina cilindra augsdalu
pie cilindra stativa, atskriivé cilindra stativu un nocel cilindru. Iznem auggéjo
sietu un pa atveri cilindra augsa iztukso cilindru.

Pretéja seciba iekarta tiek salikta atpakal. Stiprinot parteces korpusu, uzma-
nigi janovieto gumijas blive tai paredzétaja vieta.
Mérijumus un aprékinus ieraksta mérijumu un aprékinu tabula (7.1. tabula).

7.1. tabula
Mérijumu un apréekinu tabula

Kalibracijas dati
Q, L/min Apy,, mm H,O
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Materiala apraksts:
Materiala blivums:
Beramais blivums (slana blivums):
Dalinu izmers:

Hy:

Nr. Ap, H, Q

p.k. | mmH,0 | m | Lmin Vizualais vérojums | w,m/s | Apy, mmH,0 | Ar

7.5. lekartas tehniska specifikacija

Verdosa slana cilindri(gaisam, denim):

— garums 550 mm,

— diametrs 44 mm,

— tilpums ~1,2 L,

— skala 0..500 mm,

— iedalas vértiba 1 mm,

— cilindra materials polimetilmetakrilats.
Membranas kompresors:

— maksimala raziba 39 L/min,

— maksimalais spiediens 2,0 bar.
Rotometrs gaisam:

— meérisanas diapazons 4-32 L/min.
Manometrs gaisam:

— meériSanas diapazons 0..200 mm H,O.
Membranas stknis:

— raziba 1,8 L/min,

pie spiediena 1,0 bar.

Rotometrs adenim:
— meérisanas diapazons 0,2...2,2 L/min.

Manometrs idenim:
— mériSanas diapazons 0..500 mm H,O.
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Kontroljautajumi

7.6.
1. Vai visi materiali var veidot verdo$o slani?
2.
3
4
5
6

Kas ir pirmais un otrais kritiskais atrums?

. Kadas materiala ipasibas ietekmeé verdosa slana veidosanos?

. Kadas materiala ipasibas ietekmé slana pretestibu?

. Ka noteikt slana porainibu?

. Ja apliko $adus materialus — mazas papira lapinas (d = 1 cm), polietiléna

lodites, grikus, kvie$u vai rudzu graudus, miltus, skrotis — kurs$ no $iem
materialiem virstu pie vismazaka gaisa atruma? Kurs$ raditu vislielako
pretestibu? Kur§ noteikti neveidotu vienmeérigu verdoso slani? Kuram
batu vismazakais pirmais un otrais kritiskais atrums? Kapéc?

Atrast dazus konkrétus piemérus, kur razo$ana izmanto verdoso slani.
Kadas ir verdosa slana prieksrocibas? Nosaukt vairakus loti atskirigus
variantus gan fizikalai, gan kimiskai mijiedarbibai!

. Vai statiska elektriba var ietekmét verdosa slana procesus?
. Vai dabas paradibai — plisto$ajam smiltim — ir kads sakars ar $o darbu?



8. Ramju filtrspiede

8.1. Teoretiskais pamatojums

Par filtréSanu sauc neviendabigu gazveida vai $kidru sistému atdalisanas
procesu. Neviendabigas sistémas laiz caur porainu slani, kas aiztur vienu §is
sistémas fazi un laiz cauri otru. Iekartas, kuras atdala neviendabigas sistémas
filtréjot, sauc par filtriem.

No hidraulikas viedokla filtrésanu var apskatit ka heterogénas skidras vides
kustibu caur filtréjosas starpsienas poram, kas ir sp&jigas aizturét noteikta iz-
meéra dispersas dalinas. Disperso fazi, kas izveidojas virs filtréjosas starpsienas
vai taja, sauc par nogulsném, bet skidro fazi, kas izgajusi cauri filtram, sauc
par filtratu.

Iz8kir divus raksturigus filtréSanas veidus. Pirmais filtré$anas veids ir sais-
tits ar nogul$nu slana veido$anos virs filtréjosas starpsienas, kas savukart pa-
pildus aiztur cieto fazi. Procesa laika nogulsnu slana augstums nepartraukti
aug, vienlaicigi palielinas ta pretestiba un samazinas filtréSanas atrums.

Otrs filtrésanas veids ir saistits ar sikdispersu cieto dalinu ieklasanu filtre-
josa materiala poras. Poram aizséréjot, strauji pieaug filtréjosa slana pretestiba
un samazinas filtréanas atrums.

Filtrésanas procesus klasificé arl péc filtra aizturéto cieto dalinu lieluma
(skat. 8.1. tabulu). Saja darba tiks apskatita $kidru suspensiju filtrésana ar no-
gul$nu veidosanos virs filtréjosas starpsienas.

8.1. tabula
Filtrésanas veidi
Filtrésanas veids Dalinu lielums, um
Filtrésana >5
Mikrofiltré$ana 0,1-5
Ultrafiltrésana 0,05-0,1
Nanofiltre$ana 0,001-0,01
Atgriezeniska osmoze 0,0005-0,005

Filtrésanas rezims ir atkarigs ari no nogulsnu veida. Filtrésana iegutas
nogulsnes iedala nesaspiezamas, kuru forma un izmérs praktiski nemainas,
palielinot spiedienu, un saspiezamas, kas, mainot spiedienu, deforméjas. Var
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uzskatit, ka nesaspieZamas nogulsnés slana biezums un spiediens poru tilpu-
mu un formu neietekmé. Saspiezamas nogulsnés, paaugstinot spiedienu, ka-
pilari deforméjas; tas izsauc slana pretestibas strauju pieaugumu un samazinas
filtrésanas atrums.

Filtrésanas procesa intensitate ir atkariga no izejas suspensijas un filtréjosas
starpsienas fizikalas mijiedarbibas rakstura. Filtréjosas starpsienas struktiira
un mehaniskas ipasibas jasaskano ar iegistamo nogul$nu un filtrata ipagibam.
Tas izskaidro plaso materialu klastu, ko izmanto filtru izgatavos$anai, piemé-
ram, kokvilnas un vilnas audumi, sintétisko un mineral$kiedru audumi, ne-
austie materiali, metaliskie sieti, keramiskie, stikla, metaliskie porainie mate-
riali u. c.

Filtresanas procesa virzitajspéks ir spiedienu starpiba pirms filtréjosas
starpsienas un aiz tas.

Galvenais parametrs, kas raksturo filtrésanas procesu ir filtrésanas atrumes,
kas ir atkarigs no procesa virzitajspéka, filtrata viskozitates, nogul$nu un filtré-
josas starpsienas pretestibas. Par filtréSanas atrumu wy, [m3/(m?s)] sauc filtrata
daudzumu, kas iziet caur filtra laukuma vienibu laika vieniba:

_dv
Sdr

Wg
kur V-filtrata tilpums, m?
S - filtréjosas virsmas laukums, m?;

T - filtréSanas laiks, s.

Filtrésanas process caur filtra materialu un nogulsném nelielo poru izméru
deé] parasti notiek laminara rezima. Lidz ar to var teikt, ka filtrésanas atrums ir
tiesi proporcionals spiedienu starpibai Ap (Pa), apgriezti proporcionals filtrata
viskozitatei pt [Pa-s], nogul$nu R, un filtréjosa materiala R, summarai hidrau-
liskajai pretestibai [1/m]:

Ap
Wp =r—————.
[M (Rn + RF )]

Var pienemt, ka filtra hidrauliska pretestiba Ry laboratorijas darba ietvaros
praktiski nemainas. Savukart R, ir mainigs lielums, filtréjot nepartraukti pie-
aug nogul$nu slana biezums un 1idz ar to nogul$nu hidrauliska pretestiba. No-
gul$nu pretestibu R, [(Pa-s)/m] var izteikt ar nogul$nu ipatnéjas pretestibas r,,
[(Pa-s)/m?] un nogul$nu slana augstuma h, [m] reizinajumu:

R, =rh,.
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8. Ramju filtrspiede

Ipatnéja pretestiba r, ir pretestiba, ko rada 1 m biezs nogul$nu slanis uz 1 m?
filtréjosa laukuma. Lidz ar to filtrésanas procesa atrumu varizteikt sadi:

dv Ap

Sdt (RF —l—rohn)u'

Noguls$nu slana augstums ir saistits ar nogul$npu tilpumu V, [m?®] un filtre-
josas virsmas laukumu S:

V, =h,S.

Ja attiecina iegiito nogul$nu tilpumu V, pret filtrata tilpumu V, iegiist pro-
porcionalitates koeficientu x,, kas ir galvenokart atkarigs no iegito nogul$nu
struktiras:

onv.

Saja gadijuma jebkuram filtrésanas momentam iegiist, ka nogulnu tilpums
ir:
V,=x,V.

Izsakot nogul$nu slana augstumu caur filtrata tilpumu un ievietojot filtrésa-
nas atruma izteiksmeé, iegiistam filtrésanas procesa pamatvienadojumu:

dv Ap
Sdt [RF n ro\;xo ]M

Lielumus Ry, r, un x, sauc par filtréSanas konstantém un tas parasti nosaka
eksperimentali.

Ramju filtrspiede ir periodiskas darbibas filtrs, kas darbojas patstaviga
suspensijas padeves atruma rezima, ko nodrosina noteiktas razibas stknis.
Varam pienemt, ka filtrésana notiek pie patstaviga procesa atruma. Lai iegl-
tu filtréSanas procesa vienadojumu $im gadjjumam, iepriekséja vienadojuma
atvasinajumu dV/d T aizstajam ar galigu lielumu attiecibu V/t, nemot véra,
ka filtréSanas atrums wy = V/(ST) ir patstavigs. Sareizinot un izdalot vienu
no labas puses saskaitamiem ar T, iegist filtrésanas vienadojumu patstaviga
filtrésanas procesa gadijuma. Risinot $o vienadojumu attieciba uz Ap iegistam:

p=pRpw + Woxowz’r.
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8. Ramju filtrspiede

legtitais vienadojums rada, ka pie wp = const, spiedienu starpiba Ap pieaug
lidz ar filtrésanas laiku. Sadu filtrésanas procesu sauc par stacionaru.

8.2. Darba uzdevumi
1. Iepazit ramju filtrpreses uzbuvi un darbibas principus, apgut filtrpreses
ramju un filtru uzstadisanas pamatprincipus.

2. Sagatavot suspensiju nepiecieSamaja koncentracija, novérot tas stabilitati
uzreiz péc sagatavosanas un péc dota laika perioda.

3. No fitréSanas eksperimenta iegiitajiem datiem aprékinat filtrésanas atru-
mu un pretestibu, teorétisko nogul$nu tilpumu un augstumu.

4. Attélot grafiski sakaribu R= f(Tp).

m Darba varianti

1. Filtréjosa slana materials/porainiba.

2. Dispergéjamais materials (pieméram, diatomits, mals, sikdispersa kidra
u. c.).

3. Suspensijas koncentracija.
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8. Ramju filtrspiede

8.3. lekartas apraksts

10

17 16 15 14 13 12 11

8.1. att. Ramiju filtrspiedes iekarta: (1) iekartas stativs; (2) suspensijas tvertne ar
izlaisanas krans; (3) filtrata tvertnes krans; (4) filtrata tvertnes parpltdes caurule;
(5) filtrata tvertne; (6) cirkulacijas linijas krans; (7) membranas ventilis; (8) varpstas
rats; (9) ramju filtrspiede; (10) manometrs pie iepltdes filtra; (11) filtrata izplades
caurule; (12) filtrata uztversanas vanna; (13) uztversanas vannas parpludes krans;
(14) manometrs; (15) termometrs; (16) iegremdéjamais stknis; (17) vadibas panelis.

Suspensiju iepilda tvertné (2). Ieslégts iegremdéjamais siuknis (16), atvérts
cirkulacijas linijas krans (6) un aizvérts membranas ventilis (7) nodrosina
suspensijas nepartrauktu cirkulaciju, lai nelautu dispersajam dalinam sedi-
mentéties. Caur sanu kanalu suspensija sadalas pa visiem filtrspiedes ramjiem.
Suspensijas padeves razibu un spiedienu filtra var regulét izmantojot cirkula-
cijas caurules kranu (6) un membranas ventili (7). Vieta, kur suspensija ieplist
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8. Ramju filtrspiede

filtra, ir pievienots manometrs (10). Suspensijai parvietojoties caur filtréjoso
slani (filtrpapiru) dispersas dalinas veido nogul$nu slani uz filtrpapira, ka re-
zultata spiediens pie ieplades filtrspiedé pieaug. Dzidrais filtrats nonak savak-
$anas kanala filtrspiedes ramju otra pusé un tiek novadits uz filtrata savaksanas
tvertni (5).

Iekartai darbojoties, ir iespéjams mérit suspensijas temperatiiru, stikna ra-
dito spiedienu sistéma, spiedienu pie ieplades ramju filtrspiedé un ieguta filtra-
ta tilpumu noteikta laika. Savakto nogul$nu masu var noteikt, nosverot filtré-
joso materialu pirms filtréSanas un péc fitrésanas, kad filtrpapirs ar nogul$nu
slani ir izzaveéts.

Filtrspiedes ramju un plasu komplektacija

Ramju filtrspiedes dalas detalizéti redzamas 8.2. attéla. Ramju filtrspiede sa-
stav no pamisus saliktiem ramjiem (a), platém (b) un filtréjosa slana (c). Galos
$ai virknei ir: metala plaksne (d), ieejas/izejas plate (k) un ramis. Ar varpstas
ratu (f) minétas detalas ciesi piespiez vienu pie otras, lai novérstu suspensijas
nopladi caur nenoslégtajam vietam. Neliela nopliade ir pielaujama un tiek sa-
vakta uztverSanas vanna (h). Ramji (a) Saja iekarta ir gludas plaknes, pa kuram
pievada suspensiju filtra slanim. Plates (b) ir rievotas plaksnes, pa kuram no
filtra slana aizvada fitratu. Platés un ramjos ir kanali (m), pa kuriem $kidrums
tajos noklast no pievada un ieplast aizvada (j). Suspensija plast caur visiem
filtra ramjiem un platém vienlaicigi un paraléli. Plates un ramji ar izvirziju-
miem balstas uz diviem horizontaliem stieniem (g). Filtréjosajam slanim puse,
uz kuras krajas nogulsnes, ir gludaka, otra puse ir raupjaka un uz tas parasti ir
razotaja zimogs, kas norada filtra poru izméru. Jaievéro, lai filtréjosais slanis (c)
ramjos butu ielikts precizi (taisni) un netiktu pazaudétas blives (i).
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8. Ramju filtrspiede

8.2. att. Ramju filtrspiedes elementi: (@) ramis, (b) plate, (c) filtréjosais slanis,
(d) metala plaksnes, (e) izplades caurule, (f) varpstas rats, (g) ramjus un plates
balstoss stienis, (h) nopltdes vannina, (i) blives, (j) pievada vai aizvada caurule,

kas veidojas no ramjiem vai platém, (k) maléja plate, (m) kanali.

Drosibas noradijumi

O Nepieskarties atvértam vadibas panelim.

O Aizsargat vadibas paneli no tdens $lakatam.
O Atslegt iekartu no stravas padeves pirms atvérsanas.
O Jebkadus labosanas darbus veic tikai kvalificéts tehniskas apkopes per-

sonals.
AAA O Nepielaut sveSkermenu noklGsanu suspensijas tvertné, jo pastav risks, ka

tie var ieklat sakni un sabojat to.

O Nelietot sukni, ja pilniba aizverts cirkulacijas linijas krans, lai novérstu
sukna parslodzi.

O leplades filtra spiediens nedrikst parsniegt 2 bar. Parsniedzot $o spiedie-
nu, filtréjosais materials var ieplist (filtru razotaja rekomendacija).

8.4. Darba gaita
Darba uzsaksana
1. Sagatavot ramju filtrspiedi darbam. Komplektacijas seciba (skat 8.2. att.):
1) metala plaksne (d),
2) maléja (melna) plate (k),

3) filtréjosais slanis ar gludo pusi pret maléjo plati (c),
4) ramis (a),
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96

5) filtréjosais slanis ar raupjo pusi pret rami (c),
6) plate (b),
7) filtréjosais slanis ar gludo pusi pret plati (c),
8) atkarto 4.-7. punktu atbilstosi darba varianta paredzétajam skaitam,
9) maléjais (melnais) ramis,
10) metala plaksne.
2. Parliecinas, ka filtréjosie slani ievietoti taisni un pievelk varpstas ratu.

8.3. att. Filtrésanas iekartas elementi: (1) galvenais slédzis; (2) cirkulacijas linijas krans;
(3) membranas ventilis; (4) uztversanas vannas parpltdes krans; (5) filtrata tvertnes krans.

3. Piepilda suspensijas tvertni ar aptuveni 150 L Gdens, t. i, lai stiknis ir pil-
niba ir iegremdéts tdeni.
4. Pilniba atgriez cirkulacijas linijas kranu (8.3. att. 2).

5. Aizver membranas ventili caurulé, kas pievada suspensiju filtram
(8.3. att. 2).

6. lesledz iekartu ar galveno slédzi (8.3. att. I).

N

Tesledz sukni.

8. Atbilstosi darba variantam nosver noteiktu daudzumu dispersas vielas
un pievieno suspensijas tvertnei.
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9. Parliecinas, ka uztver$anas vannas parplades krans ir atvérts (8.3. att. 4).
10. Aizver filtrata savaks$anas tvertnes kranu (8.3. att. 5).

O Eksperimentu laika nepartraukti nodrosiniet suspensijas cirkulaciju

(maisisanu) ar daléji atverta cirkulacijas linijas krana palidzibu, kameér ta
pilniba tiek izlietota!
O Parliecinieties, ka plates, filtra slani un ramiji ir ievietoti pareiza secibal

Darba gaita

Cirkulacijas linijas kranam ir jabut dalgji atvértam, lai nodosinatu suspen-
sijas maisiSanu tvertné. Atver membranas ventili, lai ievaditu suspensiju ramju
filtrspiedé. Filtrésanas laika nosaka spiediena izmainas laika (piem., ik péc mi-
nutes) un razibu. Lai noteiktu filtrésanas atrumu, nosaka ieguta filtrata tilpu-
ma izmainu laika AVF/AtFE. Filtrata tilpumu nosaka, izmantojot mérskalu uz
filtrata tvertnes. Rekomendéjamais nosakamais filtrata tilpums ir 3-5 L Filtré-
$anas procesa kopéjo laiku nosaka pasniedzéjs vai ta var notikt lidz bridim, kas
tiek sasniegts 2 bar spiediens.

Iegiuitos rezultatus apkopo tabulas — piemeéri doti 8.2. un 8.3. tabulas.

8.2. tabula
Spiediena mérijumu rezultati

N Filtré3anas laiks no Spiediens p. Pa Filtrésanas pretestiba
-P-X procesa sakuma Tg, S P P R, (Pas)/m
8.3. tabula
Filtrata tilpuma mérijumu rezultati.
Nr. p. k. | Filtrata tilpums AV, L | Filtrésanas laiks Atg, s Filtrésanas atrums wg, m/s
1.
2.
3.
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Darba beigsana

B Izsledz sukni.
m Atgriez varpstas ratu, lai iznemtu filtra slanus.

m Jatiks turpinats filtréSanas darbs, tad noskalo nogulsnes no filtra slaniem
suspensijas tvertné. Ja tiks noteikta nogul$nu masa—tas savac vai kopa
ar filtra slani liek zaveties.

O Filtrejosais materials ir vairakkartigi lietojams.

O Péc katra filtréSanas etapa parbauda vai nav bojats filtra materials.
O ArfiltréjoSo slani jastradasaudzigi.

8.5. Rezultatu apstrade

n Pienemot, ka filtréjama materiala pretestiba ir ievérojami mazaka neka no-
gul$nu slana pretestiba, to orientéjosos aprékinos varam nepemt véra. Turklat
var uzskatit, ka filtrésana notiek patstaviga temperatira, t. i., viskozitate ne-

mainas. Saja gadijuma Ap var izteikt $adi:
Ap— m[ﬁ]z,
Tp (S

kur Vi -iegutais filtrata tilpums, m?;
1 - filtréSanas laiks, s.

Filtré$anas laukumu S [m?] nosaka:
S= 2a2r,
kur S- filtrésanas laukums, m?;

a - filtra malas garums, m,
r-ramju skaits filtra.

FiltréSanas atrums wy [m?*/(m?-S)] katram filtrésanas laika intervalam:
V

WF — _F.
TgS
Nosaka vidéjo filtrésanas atrumu w}:id [m/s]:

1, .2
vid  Wp+WE+...+wp

n
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Aprékina kopéjo filtrésanas pretestibu R [(Pa-s)/m] katram mérjjumam at-
bilstosi tabulas datiem:

p

vid *
Wy

R—=

8.6. lekartas tehniska specifikacija

Maksimalais filtréjoso slanu skaits: 18.
Filtréjodo slanu izmérs: 200 mm X 200 mm.
Maksimalais spiediens ramju filtrspiedeé: 2 bar.

Centrbédzes suknis:

— patéréta jauda 0,5 kW,

— nominalais atrums 2850 apgr./min,

— maksimalais spiediens 4,7 bar,

— raziba pie 1,6 bar 4,5 m*/h.
Filtrata tvertne:

— ieksgjais diametrs (aptuvens) 250 mm,

— maksimalais tilpums 221,

— materials (plastmasa) polimetilmetakrilats.
Suspensijas tvertne:

— maksimalais tilpums 200 L,

— materials (plastmasa) augsta blivuma polietiléns.
Manometrs:

— mérijuma diapazons 0...2,5 bar.

8.7. Kontroljautajumi

1. Kada ir filtrésanas procesa butiba?

2. Kada izméra dalinas ir iesp&jams atdalit filtréjot? Ka sauc metodes sika-
ku dalinu mehaniskai atdalisanai?

Kas ir filtrésanas procesa virzitajspéks?
Kadi nogul$nu veidi médz but?
Ko saprot ar jédzienu filtrésanas atrums?

o v AW

Kadus lielumus sauc par filtréSanas vienadojuma konstantém?
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Literatura un informacijas avoti

Sis ir tikai neliels ieskats RTU bibliotekas MLKF filialé pieejamas literatiiras
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1. pielikums. Udens un gaisa fizikalie parametri
Avots: http://theengineeringmindset.com

Udens Gaiss
Temp. Dinamiska  Kinematiska Blivums p Temp. Dinamiska  Kinematiska Blivums p
viskozitate p  viskozitate v viskozitate p  viskozitate v
[°cl [mPa-s] [mm?/s] [g/cm?’] [°’Cl [10°Pas]  [10°m?s] tkg/m’]

0 1,723 1,332 1,293 2 1,725 1,343 1,284
5 1,748 1,376 1,270 27 1,846 1,568 1,177
10 1,772 1,421 1,247 52 1,962 1,807 1,086
15 1,797 1,466 1,226 77 2,075 2,056 1,009
20 1,821 1,511 1,205 102 2,181 2,317 0,941
25 1,844 1,557 1,185 127 2,286 2,591 0,882
30 1,868 1,604 1,165 177 2,485 3,168 0,784
35 1,892 1,651 1,146 227 2,670 3,782 0,706
40 1,915 1,698 1,128

45 1,938 1,746 1,110

50 1,961 1,795 1,093

55 1,984 1,844 1,076

60 2,006 1,893 1,060

65 2,029 1,943 1,044

70 2,051 1,994 1,029

75 2,073 2,044 1,014

80 2,095 2,096 0,999

85 2,116 2,148 0,985

90 2,138 2,200 0,972

95 2,160 2,253 0,959

100 2,181 2,306 0,946
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2, pielikums. Maisitaju tipi

T

£
i
H
]

P 145

_ ebues oy mo| pue wnipaw {yBiH) _ ebues oy wnipaw pue ybiH

_

Avots: https://www.satake.co.jp/English/product/kakuhan10.html
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3. pielikums. Spiediena mérvienibas

Spiediena pamatmeérvienibas:

SI sistéma ir paskals Pa (1 Pa = 1 N/m?),

CGS sistema - din/cm? (1 din/cm? = 107! N/m?),
MKS sistéma - kg/m? (1 kg/m?*= 9,81 N/m?).

Plasak izmantotas spiediena mérvienibas un to atvasinatas vertibas

Mérvienibas nosaukums Apziméjums Sakariba ar S| sistémas mérvienibu
Bars bar 1 bar = 10° N/m?
Milimetrs dzivsudraba mm Hg 1 mm Hg = 133,322 N/m?
staba
Milimetrs Gdens staba mm H,0 1 mm H,0 = 9,80665 N/m?
Tehniska atmosféra at vai kgf/ 1 at = 9,80665-10* N/m?

cm?

Fizikala atmosféra atm 1 atm = 1,01325-10° N/m?

(760 mm Hg)
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4, pielikums. Vardnica

Dazi butiskakie termini anglu valoda, kas var noderét mekléjot papildlitera-
taru vai turpinot studijas apmainas augstskolas. Vardi sagrupéti atbilstosi pa té-
mam, t. i, atbilstosi laboratorijas darbu aprakstos izmantotajai terminologijai. Ie-
sakam ari tehnisko terminu vardnicu apkpojumu tiessaisté termini.lza.lv un www.

eurotermbank.com.

Skidruma kustibas reZims caurulé

Caurule - pipe, tube

Hidromehanika - hydromechanics, fluid
mechanics

Laminara plasma - laminar flow

Nutona skidrums - Newtonian fluid

Reinoldsa skaitlis — Reynolds number

Turbulenta plasma - turbulent flow

Iztece

Caurums, atvere - orifice

Iztece — discharge, flow out

Izteces koeficients — discharge coefficient
(coefficient of discharge)

Uzgalis, sprausla - nozzle

Suknis - Pump

Augstuma zudumi - head loss

Centrbédzes suknis - centrifugal pump

Darba rats (sukna lapstinas) — impeller

Jaudas likne - power curve

Kavitacija - cavitation

Kopéjais cel$anas augstums - total head

Manometrs — pressure gauge

Raziba - yield

Robezslanis — boundary layer

Sticvads - suction pipe

Stknu raksturliknes - pump performance
curves

Stksanas augstums - net positive suction
head (NPSH)

Vakuummetrs - vacuum gauge

Hidrauliskas pretestibas

Armatara - pipe-fittings
Iekarta — equipment
Terice - device
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Lenkis — square elbow, angle

Likums - elbow, knee, bend

Paplasinajums - enlargement, expansion

SaSaurinajums - constriction

Sazarojums - pipe branch

Spiediena kritums — pressure drop

Skidrumu berze - fluid friction

Skérsgriezums — cross-section

Maisisana

Atvars, piltuve, virpulis — vortex

Atsitiena vairogs — baffle

Atrums - speed

Berzes zudumi - frictional losses

Frada kritérijs - Froude number

Griezes moments — torque

Jauda - power

Jaudas skaitlis, jaudas kitérijs - power number

Maisi$anas efektivitate - mixing efficiency

Maisit - stir, mix, agitate

Maisitaja lapstina — blade, paddle

Maisitaja lapstinas, darbarats — agitator head,
impeller

Maisitajs — mixer

Paatrinajums - acceleration

Tvertne ar maisitaju — stirred tank/vessel

Maisitaju nosaukumi

Rustona turbina - Rushton turbine
6-lapstinu turbina - 6 blade turbine
Propellerveida - propeller, marine propeller
Enkurveida - anchor impeller

Verdosais slanis - fluidized bed

Arhiméda kritérijs - Archimedes number
Pirmais kritiskais atrums - critical velocity
Otrais kritiskais atrums - terminal velocity
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